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RESUMEN 
En el área de estudio existen fuentes de contaminación puntuales (tiradero de basura municipal) y 
difusas (granjas porcícolas, fosas sépticas y letrinas, zonas agrícolas, ganaderas, vertido de aguas 
residuales municipal e industríales) que favorecen la infiltración de contaminantes hacia el agua 
subterránea. Esta se transporta a través de dos medios acuíferos de profundidad somera, que están 
conectados hidráulicamente: el de grietas formado por las rocas de la Formación Méndez, que 
permiten la infiltración y el transporte de lixiviados a través del intenso fracturamiento (porosidad 
secundaría), y el acuifero de poros compuesto por sedimentos granulares semi-consolidados 
(conglomerados, gravas) de permeabilidad alta. 
Sobre el acuifero de grietas se localiza el antiguo tiradero municipal, en el que se 
depositaron aproximadamente 300,000 toneladas de residuos sólidos durante su periodo de 
actividades, comprendido entre 1980-2001. Este sitio carece del diseño de sistemas colectores de 
lixiviados y gases, asi como geomembranas que eviten su infiltración hacia el agua subterránea 
(NOM ECOL-084-1994; NOM-ECOL-083-1996). La dirección principal del fracturamiento coincide 
con la dirección general del flujo del agua subterránea (SW-NE) y con el transporte de 
contaminantes a través de las lineas de flujo subterráneo. Sobre el acuifero de poros se concentra la 
mayor influencia antropogénica, ya que es ahi donde se ubican las fosas sépticas y letrinas. 
Se realizaron análisis físicos, químicos, bacteriológicos y de metales pesados en muestras 
de agua evaluados en base a normas oficiales según el consumo humano, doméstico y agrícola. 
Según los LMP establecidos para agua potable, existen altas concentraciones de sólidos disueltos, 
coliformes totales y fecales; contaminación por sulfates, según WHO, por nitratos, según USEPA, 
WHO, EEC y NOM-ECOL-127-1996, por bario, según la NOM-ECOL-127-1996 y por mercurio, 
según USEPA, WHO, EEC y NOM-ECOL-127-1996. 
De acuerdo a los parámetros uso de suelo, uso del agua, tipo de acuifero, profundidad del 
nivel freático y la distancia de los puntos de muestreo a las fuentes de contaminación, se establece 
un método propuesto para evaluar las condiciones de vulnerabilidad que presenta el agua 
subterránea. Además, se aplica el método GOD (Foster, 1987) para evaluar las condiciones de 
vulnerabilidad respecto al medio natural (G =medio acuifero, O fitología de capas superiores, 
D = profundidad del nivel freático), que evalúa la vulnerabilidad del agua subterránea respecto al 
medio físico. 
De esta forma puede observarse que el acuífero de poros presenta una alta vulnerabilidad 
en condiciones naturales, asi como a la presencia de actividades urbanas (especialmente sobre el 
cauce del río Pablillo). Por otro lado, el acuifero de grietas es considerado como de baja 
vulnerabilidad respecto al medio natural, mientras que los grados de vulnerabilidad respecto a la 
presencia antropogénica, varían dependiendo de la distancia hacia las principales fuentes de 
contaminación, la profundidad del nivel freático y del uso de suelo. 
Se observa que el antiguo tiradero municipal, granjas porcícolas, pol/ductos de 
hidrocarburos, así como las fosas sépticas y letrinas, representan la principal amenaza a la calidad 
del agua subterránea (pozos y norias en Linares y La Petaca) y escurrimientos superficiales (río 
Pablillo, colector principal de la presa Cerro Prieto). En el presente trabajo se proponen medidas de 
control y remediación, que permitan disminuir el impacto ambiental que las actividades 
antropogénicas provocan en el agua subterránea. 
SUMMARY 
In the study area exist sources of puntual (municipal landfill) and diffuse contamination (porcine 
farms, septic tanks, latnnes, agricultural zones, cattle zones, domestic and industrial residual water 
spills) that favours the infiltration of polluting agents towards the ground water. This flows are 
transported through two aquifer types of shallow depth, which are connected hydraulicaily: the 
fractured aquifer is formed by rocks of the Méndez Formation, that allows the infiltration of leachates 
and its transport through the fracturing (secondary porosity), and the porous aquifer is made up of 
semi-consolidated granular sediments (conglomerate, gravel) of high permeability. 
On the fractured aquifer the municipal landfill is located, in which were deposited around 
300.000 tons of solid wastes during its period of activities, comprended between 1980-2001. This site 
lacks of the design of collectors systems of leachates and gases, as well as geomembranes that 
avoid their infiltration towards the ground water (Nom-Ecol-084-1994; Nom-Ecol-083-1996). The main 
direction of the fracturing correspond with the main direction of the ground water flow (SW-NE) and 
with the transport of polluting agents through the ground water flow lines. On the porous aquifer the 
antropogenic influence is concentrated, due to there is where the septic tanks and latrines are 
located. 
Physical, chemical, bacteriological and of heavy metals analyses were made in water 
samples, and the results were evaluated on the basis of official norms according to the human 
consumption, agricultural and domestic use. According to the established Permissible Maximum 
Limits for potable water, high dissolved solid concentrations and total and fecal coliforms exist, as 
well as contamination by sulphates (WHO), nitrates {USEPA, WHO, EEC and Nom-Ecol-127-1996), 
barium (Nom-EcoM 27-1996) and mercury (USEPA, WHO, EEC and Nom-Ecol-127-1996). 
According to the parameters: soil use, water use, type of aquifer, depth of the phreatic level 
and the distance of the sampling points to the contamination sources, has been proposed a method 
to evaluate the conditions of vulnerability that the ground water presents. In addition, method GOD is 
applied (Foster, 1987) to evaluate the conditions of vulnerability with respect to the natural media 
(G = aquifer media, O = litology of overall layers, D = depth of phreatic level), that evaluate the 
vulnerability of the ground water with respect to the natural environment. 
It can be observed that the porous aquifer presents a high vulnerability in natural conditions, 
as well as to the presence of urban activities (specially on the Pablillo river channel). On the other 
hand, the fractured aquifer is considered as low vulnerability with respect to natural environment 
whereas the degrees of vulnerability respecting to the antropogenic activities vary depending on the 
distance towards the main sources of contamination, the depth of phreatic level and the soil use. 
It is observed that the municipal landfill, porcine farms, as well as septic tanks and latrines, 
represent the main threat to the ground water quality (wells in Linares and La Petaca) and superficial 
flows (Pablillo river, main collector of the Cerro Prieto Lake). In the present work measures of control 
and remediation are proposed, that contribute to diminish the environmental impact that the 
antropogenic activities cause in the ground water. 
INTRODUCCIÓN 
La población en el Municipio de Linares Nuevo León se ha ido incrementando de 33,012 habitantes 
en 1980 a 69,205 habitantes en el 2000 (INEGI, 2001). El constante crecimiento de su población, 
asi como el desarrollo de las actividades industrial, agrícola y los diferentes usos de suelo, 
demandan una mayor cantidad de agua con (a calidad adecuada para satisfacer sus necesidades, 
ejerciendo presión sobre los acuíferos del área. Parte del agua que se consume es extraída del 
subsuelo. Existen numerosos aprovechamientos hidráulicos -pozos y norias- que son utilizados para 
satisfacer las demandas municipales (consumo humano, domestico, comercial, residencial y de 
servicios), agrícolas, ganaderas e industriales de la región. 
Existen indicios de sobre-explotadón y contaminación del agua subterránea (De León-
Gómez y Medina-Barrera, 2000) y de aguas superficiales (Rodríguez de Barbarín y Barbarin-Castíllo, 
1996; Návar, 1999; 2001; Flores-Laureano y Návar, 2002) en el nordeste de México. Esta tendencia 
de asociar los niveles de contaminación con el crecimiento de poblaciones es característica del 
desarrollo regional en varías partes del mundo (Murck y Skinner, 1996; Jeong, 2001; Edmunds, et 
al., 2002). 
Las fuentes de contaminación del agua subterránea se han clasificado como difusas y 
puntuales. En el área de Linares, los cambios de uso del suelo de matorrales nativos a terrenos 
agropecuarios desmontaron el 1.9% del municipio durante el periodo de 1973 a 1993 (Treviño et al., 
1996), causando probablemente la aparición de fuentes difusas de contaminación. Los residuos 
sólidos (basureros municipales, residuos industríales) y líquidos (lagunas de oxidación, descargas 
municipales en los ríos, letrinas y fosas sépticas), además de otros, son causantes de la 
contaminación puntual. 
En la región de Linares existen antecedentes de contaminación de acuíferos por nitratos (De 
León-Gómez y Medina-Barrera, 2000). Aunque las fuentes de origen no se han determinado, se 
sugiere que pueden ser el tiradero de basura municipal y las granjas porcícolas localizadas en las 
vecindades del mismo sitio. A pesar de esta problemática ambiental con repercusiones sociales, 
económicas, ecológicas y sanitarias, no se han realizado trabajos para evaluar la contaminación, sus 
fuentes, sus variaciones espacio7temporales así como las condiciones de vulnerabilidad en los 
acuíferos de la región. 
CAPÍTUL01 GENERALIDADES 
1.1 ANTECEDENTES 
En la región de Uñares, N.L. México existen diversas zonas que facilitan la probable infiltración de 
contaminantes hacia el agua subterránea. En dirección SW-NE fluye el río Pablillo, el cual presenta 
una directa conexión hidráulica con el agua subterránea. Sobre su cauce se descargan aguas 
residuales de origen doméstico e industrial. 
En la parte Este de la mancha urbana se localiza el tiradero municipal, en el cual se 
depositaron alrededor de 300,000 toneladas de residuos sólidos domésticos, municipales e 
industriales durante su período de actividad, que abarcó desde 1980 a febrero de 2000, año de su 
clausura. Este sitio fue ubicado directamente sobre el macizo rocoso, en una estructura de lomerío. 
Carece de sistemas de drenaje que desvíen los escurrimientos superficiales producto de la 
precipitación, de una geomembrana en su base y una cubierta en la superficie que eviten la 
infiltración de los lixiviados hacia el subsuelo a través del denso fracturamiento e intempensmo que 
presenta el macizo rocoso (NOM-ECOL-084-1994; NOM-ECOL-083-1996). 
A 590 m al Oeste del antiguo tiradero se ubican granjas porcícolas, que mantienen una 
intensa actividad y escasas medidas de control de aguas superficiales, originando fuentes 
potenciales de contaminación puntual del acuífero. Entre las principales sustancias contaminantes 
que pueden generarse, se encuentran bacterias, virus, cloruros y nitratos, los cuales al entrar en 
contacto con el agua de precipitación pueden infiltrarse al subsuelo, según lo mencionan en trabajos 
relacionados Tchobanoglous (1993), Fetter (1993) y Murck y Skinner (1996). 
Muy cerca del cauce del río Pablillo se encuentra la colonia La Petaca, en donde la red de 
drenaje es compuesta principalmente por fosas sépticas y letrinas, en donde se descargan las aguas 
residuales generadas por los habitantes, generando fuentes difusas de contaminación. Distribuidas 
por el área de estudio se localizan zonas de cultivos, asi como aprovechamientos hidráulicos que 
sirven para fines de consumo humano, uso doméstico, riego y consumo de animales. 
La preservación de la calidad en el agua subterránea es uno de los principales objetivos 
dentro del presente trabajo de tesis, por lo que es necesario identificar previamente las fuentes que 
pueden favorecer su contaminación. 
La relación que existe entre la calidad del agua subterránea y el medio geológico adquiere 
mayor importancia cuando este último favorece la entrada de contaminantes hacia el acuífero, por lo 
tanto, es necesario conocer el comportamiento geológico/estructural y su conexión con las 
condiciones hidrogeológicas existentes en el área, así como observar estes variaciones tanto en 
espacio como en tiempo, que permitan analizar de manera preliminar la vulnerabilidad que el 
acuifero presenta a la contaminación. 
1.1.1 REVISIÓN DE LITERATURA 
La cercanía entre las provincias de la Sierra Madre Oriental (SMO) y la Planicie Costera del Golfo 
(PCG) ha originado el interés de algunos investigadores en estudiar la situación geológica, tectónica, 
asi como condiciones hidrogeológicas para la prospección de agua, entre otras. 
En 1978 Padilla y Sánchez elaboró un estudio geológico/estructural de la SMO en el área 
entre Linares-San Roberto. En 1986 Rojas-Ruíz y Méndez-Delgado realizaron un estudio para 
determinar el comportamiento del agua subterránea en la Ciudad Universitaria. Rangel-Rodriguez 
(1989) realizó un estudio hidrogeológico en el Centro de Producción Agropecuaria de ia UAJML, en 
Linares, Nuevo León, teniendo como objetivo principal la prospección de sitios de explotación para 
su aprovechamiento. Rodríguez de Barbarin y Barbarin-Casfi'llo (1993) realizaron una evaluación de 
los efectos que pueden ejercer el ambiente geológico, el clima y los asentamientos humanos en la 
calidad del agua transportada a través de los principales cauces que atraviesan Linares (ríos 
Pablillo, Camacho, Hualahuises y Camachrto). 
En 1993, De León-Gómez desarrolló un estudio geológico/hidrogeológico en el área de la 
presa Cerro Prieto en Linares, para realizar una evaluación sobre el abastecimiento de agua potable 
a la ciudad de Monterrey, Nuevo León. Prado (1997) aplica métodos geofísicos (SEV's) para 
investigar zonas de canales de gravas en el área de Hualahuises-Linares, elaborando prospecciones 
geoeléctricas entre estas zonas. De León-Gutiérrez (1999) establece una estratigrafía del 
Cuaternario en el Noreste de México. De la Garza-González (2000) realizó un estudio geológico-
hidrogeológico en el área Linares-Hualahuises, N.L., para la explotación moderada del acuífero. 
Los trabajos mas recientes relacionados con el area de estudio fueron publicados por De 
León-Gómez y Medina-Barrera (2000). Ambos investigadores realizaron un estudio sobre los 
procesos de contaminación del agua subterránea por lixiviados originados en el tiradero municipal en 
Linares, N.L., realizando diversos análisis de calidad del agua. Cabe señalar que este estudio en 
particular se considera un antecedente para la realización del presente trabajo de tesis. 
1.1.2 HIPÓTESIS 
En la zona de estudio existen las condiciones geológicas e hidrogeológicas que favorecen la entrada 
y el transporte de contaminantes hacia los acuiferos alterando la calidad del agua. Los 
contaminantes provienen de fuentes puntuales y difusas y muestran variaciones espacio/temporales 
por una interacción de factores físicos y bióticos. 
1.1.3 OBJETIVOS 
El presente trabajo de investigación se desarrolló con el principal objetivo de identificar si existen 
elementos o compuestos en el agua subterránea, que sobrepasen los limites establecidos por las 
normas de calidad del agua en el área de estudio, si estos presentan variaciones espacio/temporales 
detectares y si la geología está facilitando estos procesos de entrada de contaminantes al acuifero. 
Al determinar lo anterior, las condiciones geológicas e hi drogeológicas que conllevan a estas 
variaciones fueron evaluadas, permitiendo detectar las posibles fuentes emisoras de contaminantes 
y delimitar las zonas de vulnerabilidad a la contaminación. Para ello se plantearon los siguientes 
objetivos específicos: 
• Evaluar la situación hidrológica del área, mediante el análisis de las condiciones topográficas, la 
información climática e hidrometeorológica obtenida 
• Realizar un análisis geológico y estructural, determinando los contactos litológicos y las 
direcciones predominantes del fracturamiento en el macizo rocoso 
• Realizar el estudio piezométrico en el área, manteniendo un monitoreo mensual del nivel freático 
en los diversos aprovechamientos hidráulicos existentes y disponibles en la zona 
• Realizar análisis físicos, químicos y bacteriológicos en laboratorio de 10 muestras de agua y 7 
muestras más para el análisis de la concentración de metales pesados, las cuales fueron 
extraídas de aprovechamientos hidráulicos previamente seleccionados para determinar las 
concentraciones actuales de los elementos en el agua en condiciones de ausencia de 
precipitación 
• Realizar mensualmente análisis físicos y químicos cuantitativos de aproximación en muestras de 
agua tomadas en los 10 aprovechamientos hidráulicos seleccionados, para determinar si existen 
variaciones espacio/temporales detectares 
• Revisar las normas oficiales que establecen límites máximos permisibles (LMP) para el consumo 
de agua potable, agrícola y uso urbano, determinando si existen zonas que presentan 
contaminación 
• Identificar las zonas más vulnerables a la contaminación y evaluar la influencia que ejercen 
fuentes puntuales y difusas sobre la calidad del agua subterránea 
• Proponer alternativas de remediación y control de la contaminación al medio acuifero 
1.1.4 METAS 
Al proponer ios objetivos anteriores se pretenden lograr las siguientes metas planteadas: 
• Identificar las zonas de recarga y descarga, que permitan una mejor comprensión del sistema 
hidrogeológíco en el área 
• En carta la geológica-estructural (a escala 1:10,000) se representan las condiciones de 
fracturamiento existentes en el macizo rocoso, que permiten identificar la relación entre sus 
orientaciones principales, la infiltración y el movimiento horizontal del agua subterránea, así como 
de sus contaminantes 
• En la carta hidrogeológica (a escala 1:10,000) se representan las direcciones preferentes del 
flujo del agua subterránea, observando además mediante histogramas las fluctuaciones 
mensuales en el nivel piezométrico 
• En base a los resultados obtenidos de los análisis físicos, químicos, bacteriológicos y de metales 
pesados, se evalúa si existen parámetros que sobrepasen los límites establecidos por las normas 
oficiales, que representen un riesgo a la salud de humanos y/o animales 
• La concentración de sustancias en el agua subterránea se analiza estadísticamente, a partir de 
aproximaciones efectuadas entre los resultados obtenidos de los análisis realizados en laboratorio 
y los análisis químicos cuantitativos realizados en campo. Esta interpretación estadística permite 
evaluar las variaciones espacio/temporales ocurridas dentro del período de muestreo 
• La evaluación de las normas ambientales que establecen los LMP para los diferentes usos del 
agua, permite identificar la existencia de contaminación, así como las zonas más vulnerables 
• Una vez que se reconocen las zonas vulnerables, es posible evaluar el grado de afectación que 
ejercen las fuentes de contaminación sobre la calidad del agua subterránea y sobre la salud de 
humanos y animales 
• De acuerdo con la información obtenida, se proponen alternativas de remediación y control, 
delimitando zonas de vulnerabilidad de la contaminación al agua subterránea y de daño a la salud 
de la población 
1.2 RASGOS GEOGRÁFICOS 
1.2.1 LOCALIZACIÓN Y VÍAS DE ACCESO 
El área de estudio se localiza en la periferia Este de la ciudad de Linares. Las coordenadas del área 
quedan comprendidas entre los paralelos 24° 50' y 24° 52' 30" de latitud Norte y los meridianos 99° 
33'48" y 99' 30' 39" de longitud Oeste y abarca una superficie aproximada de 36 Km2. El área de 
estudio es atravesada transversalmente por las vías de ferrocarril en el tramo Monterrey-Tampico y 
se comunica a través de la carretera Linares-Lucio Blanco. De Norte a Sur atraviesa la carretera que 
comunica Unares-Villagrán y de Oeste a Noreste se comunica mediante el camino que conecta a 
Linares con la presa Cerro Prieto. Existen además caminos de terracerías que comunican a Linares 
con rancherías y comunidades circunvecinas (Fig. 1). 
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Fig 1 Localización y vías de acceso del área de estudio (Motfficado de la carta topográfica Linares G14C59 INEGI, 
1999) 
1.2.2 CUMA Y VEGETACIÓN 
La zona de estudio se encuentra aproximadamente a 351 msnm, en una región con clima semi-árído 
subtropical, con altas temperaturas y lluvias al principio y final del verano, precipitación escasa el 
resto del año y severas heladas en algunos inviernos. La temperatura media anual es de 22.3 °C, 
mientras que la precipitación anual promedio es de 805 mm. En promedio existen 84 lluvias al año, 
de las cuales el 60% poseen menos de 5mm y solo el 10% son capaces de producir escorrentias 
superficiales, con intensidades superiores a 20 mmhr1 (Návar y Synnott 2000). La dirección del 
viento predominante es SE durante los meses de febrero a noviembre, mientras que en los meses 
de enero y diciembre del mismo año la dirección es hacia el N. 
El tipo de vegetación predominante son los matorrales altos espinosos y subinermes, 
caracterizados por arbustos altos y árboles bajos (González-Elizondo, 1996), característicos de 
climas subtropicales o semi-áridos del Nordeste de México. Se caracteriza por la presencia de 
arbustos medianos de 1 a 2 m de altura, compuestos predominantemente por especies inermes y 
más o menos caducifolias, combinadas con especies espinosas. Entre las primeras, las más 
comunes son: Leucophyllum texanum (cenizo), Cordia boisieri (anacahuita), Porlieria angustifolia 
(guayacán). Entre las segundas especies se encuentran: Acacia rigidula (chaparro prieto), 
Pithecellobium brevffolium (tenaza), Lycium Carolinianum (cruceta), entre otras. 
1.2.3 SUELOS 
La cubierta superficial más reciente en el área es compuesta por suelos provenientes del material 
aluvial, predominando en la zona del valle los Vertisoles que tienen textura arcillosa. Los suelos 
localizados en las laderas y sobre los lomeríos tienen una textura limo-arenosa, clasificados como 
Rendzinas con un cementante calichoso (INEGI, 1996; Manzano-Camarillo, 1997). 
1.2.4 HIDROLOGÍA 
La zona queda comprendida en la porción N de la Subcuenca del río Limón (rio Pablillo), localizada 
a su vez dentro de la Cuenca del río San Femando, en la Región Hidrológica RH-25 San Femando-
Soto La Marina, abarcando una superficie de 1708 km2 (INEGI, 2001). El drenaje es de tipo 
dendritico e intermitente, conformado por el rio Pablillo el cual nace al SW del área, en la Siena 
Madre Oriental. Su cauce atraviesa transversamente de SW a NE el área hasta desembocar en la 
presa Cerro Prieto, siendo su colector principal; aporta un promedio anual de 138 millones de m3 (De 
León-Gómez, 1993). Existen además pequeños tributarios que se desprenden de las elevaciones al 
S y SW del área. 
1.2.5 FISIOGRAFÍA 
La zona de estudio se localiza al pie de la Sierra Madre Oriental (SMO), dentro de la Planicie 
Costera del Golfo (PCG). Esta ubicación la convierte en una zona transicional entre estas dos 
provincias fisiográficas, ya que está formada por un amplio valle cubierto por material aluvial, en el 
que se localizan algunos lomeríos de poca elevación. Dichos lomeríos están constituidos por rocas 
lutiticas de la Formación Méndez las cuales están altamente fracturadas. El intenso fracturamiento 
es producto de los esfuerzos compresivos que actuaron en la deformación sobre la SMO durante la 
Orogenia Laramide (Padilla y Sánchez, 1978; 1985). La cercanía del área de estudio respecto al píe 
de la SMO permite suponer que los pequeños plegamientos que aquí se localizan, asi como su 
intenso fracturamiento-son producto de dichos eventos compresivos. Sobre los valles se depositan 
sedimentos de origen aluvial en diferentes terrazas o niveles de edad cuaternaria, producto de la 
erosión de rocas consolidadas. 
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CAPÍTULO 2 GEOLOGÍA 
INTRODUCCIÓN 
El área de estudio se Iocahza al NE de México dentro de la SMO en su parte marginal Este, 
provincia que se vio influenciada por los eventos compresivos que la deformaron. Las estructuras 
existentes en el área de estudio presentan una orientación general al NW-SE, que concuerda con el 
tren estructural de la SMO. El intenso fracturamiento que predomina en las rocas es debido a dichos 
esfuerzos compresivos (Tardy et al., 1975; Padilla y Sánchez, 1978; 1985). La geología del área la 
conforman rocas de la Formación Méndez de edad cretácica, así como conglomerados terciarios y 
sedimentos aluviales del Cuaternario. 
Rocas consolidadas pertenecientes a la Formación Méndez son compuestas principalmente por 
lutrtas y areniscas de baja permeabilidad, que al estar fuertemente fracturadas generan el medio 
ideal para la infiltración de los escurrimientos superficiales y lixiviados hacia el agua subterránea. 
Los conglomerados, así como los sedimentos aluviales componen el acuífero de poros, cuyo 
espesor somero y sus propiedades de permeabilidad facilitan la infiltración y el transporte de 
contaminantes. En el presente capitulo se determina la relación existente entre estas dos unidades 
acuiferas y la forma en que favorecen la entrada de contaminantes. 
2.1 METODOLOGÍA 
La metodología de trabajo consistió en la revisión de fotografías aéreas, consulta de mapas y 
recorridos de campo. El papel que desempeña el macizo rocoso en el área desde el punto de vista 
de la permeabilidad, puede evaluarse partiendo de la observación directa de su composición 
geológica, la medición del espesor de conglomerados en los distintos aprovechamientos hidráulicos 
y el estado tectónico que presentan los afloramientos estudiados. 
Para tal efecto, se llevó a cabo la cartografía geológica a detalle con base en un mapa 
topográfico de escala 1:10,000 así como el inventario tectónico, considerando mediciones de rumbo 
de buzamiento medidos con brújula Ciar en todos los afloramientos disponibles en el área. 
Posteriormente, la información obtenida durante la cartografía fue digitaiizada mediante el 
programa CANVAS 6 y los datos estructurales fueron analizados por medio del programa StereoNet. 
Las proyecciones estereográficas se incluyeron en la carta geológica-estructura! (Anexo 1). 
2.2 GEOLOGÍA REGIONAL 
La SMO es una cadena montañosa de origen estructural, formada por una serie de plegamientos 
alargados orientados al NNW-SSE. Es compuesta por una gruesa secuencia de rocas carbonatadas 
y terrígenas del Mesozoico, que fueron plegadas y cabalgadas por los esfuerzos máximos de la 
Orogenia Laramide durante el Paleoceno tardío-Eoceno temprano (López-Ramos, 1980; Padilla y 
Sánchez, 1985). Ha sido motivo de interés para la realización de diversos trabajos, en los cuales 
puede consultarse sobre su origen y evolución paleogeográfica (Padilla y Sánchez, 1978; 1985; 
Meiburg et al., 1987; Michalzik, 1987; Peterson-Rodríguez, 1998; 2001; De León-Gutiérrez, 1999; De 
la Garza-González, 2000). 
El área de estudio se localiza en el extremo E de la SMO, dentro de una zona transicional, 
colindando hacia el E con la Cuenca de Burgos y hacia el Sur con la Sierra de Tamaulipas. En esta 
parte de la provincia existen lomeríos suaves que se ven bordeados por amplios valles. Debido a ios 
esfuerzos generados durante la Orogenia Laramide sobre la SMO, se formaron series de 
plegamientos recumbentes, los cuales se van suavizando más hacia el NE donde se dio lugar la 
depositadón de sedimentos terrígenos, formando diferentes unidades litológicas durante el Terciario 
y Cuaternario, mismas que están presentes en el área de estudio. Estas rocas son de origen marino 
y tienen una permeabilidad mínima, por lo que no existen acuiferos regionales de importancia, 
debido a la predominancia de sedimentos como las lutitas (de coloraciones que van desde el gris 
oscuro a negro, azul, marrón y rojo) y areniscas compactas (de coloración gris oscuro que 
intemperiza a café, con estratificaciones que varían de media a gruesa), así como a la ocurrencia de 
materia) granular en una matriz de sedimentos de grano fino (Grubb y Carrillo, 1998). 
Fig. 2 Columna estratjgrafica general de la Curvatura de Monterrey en el NE de México (molificada de Michalzik, 1987) 
2.3 GEOLOGÍA DEL ÁREA DE ESTUDIO 
La geología presente en el área ha sido definida en distintos trabajos, los cuales se han realizado 
desde un interés regional como provincia geológica (SPP, 1982; Padilla y Sánchez, 1978; Morán-
Zenteno, 1994; Grubb y Carrillo, 1998), hasta estudios a nivel más local para la prospección de agua 
(Anderson y Aguilera, 1986; Rojas y Méndez, 1986; Galván-Mancilla, 1996; Prado-Gómez, 1997; De 
la Garza-González, 2000). 
En general, la orientación de las estructuras principales muestra una dirección NW-SE. Las 
rocas más antiguas que afloran en el área de estudio pertenecen a la Formación Méndez (Fig. 2). 
Son de edad cretácica y están compuestas por rocas lutíticas intercaladas con areniscas calcáreas. 
Sobre esta Formación se depositan espesores de conglomerados en diferentes niveles o terrazas de 
edad terciaria y cuaternaria, producto del transporte de antiguos cauces de ríos y arroyos. Estos 
conglomerados se fueron depositando en forma horizontal en los valles y con ligeras inclinaciones 
sobre los lomeríos. 
Gran parte del àrea està cubierta en la superfìcie por depósitos aluviales compuestos por 
gravas, arenas, limos y arcillas, producto de la erosión de rocas consolidadas durante el Cuaternario 
(Anexo 1 ). 
2.4 ESTRATIGRAFÍA 
2.4.1 FORMACIÓN MÉNDEZ 
Se designa con este nombre a una secuencia de lutítas limosas de colores que varían desde gris 
oscuro a negro, azul, marrón y rojo, hasta lutrtas y margas de estratificación laminar a delgada, de 
color gris claro, gris oscuro y verde olivo (López-Ramos, 1980; Padilla y Sánchez, 1978; 1985; 
Anderson y Aguilera, 1986). Tienen una edad Campaniano-Maastrichtiano y un espesor de 500 m 
aproximadamente (Anderson y Aguilera, 1986), aunque otros autores mencionan espesores 
variables (De la Garza-González, 2000). Esta unidad presenta intercalaciones con estratos de 
areniscas con estratificación media a gruesa, cuyo color es gris oscuro e intemperiza a café; ambas 
unidades presentan indicios de bioturbación. El ambiente de depositación es de aguas marinas 
profundas, en una cuenca con gran subsidencia, lo cual provocó los grandes espesores que 
presenta esta unidad (López-Doncel, 1990). 
El macizo rocoso dentro del área de estudio se compone por lutítas intercaladas con 
areniscas calcáreas. Su estilo de fracturamiento es muy característico, es de tipo concoidal y en 
algunas áreas está muy intemperizada, mostrando desde una estructura de laminillas, que cambian 
de una coloración gris en la roca sana a café amarillento, hasta suelos. En el área se distribuye 
principalmente en el lomerío El Tepeyac-San Paulo, El Cerrito y el Cerro La Tortuga. 
En El Cemto se observan las lutítas altamente intemperizadas, con una coloración que varía 
de gris a amarillento en forma de material suelto o suelo arcilloso semiconsolidado. En afloramientos 
medidos presentan un intenso fracturamiento, con extensión entre fracturas desde mm hasta 2 cm, 
algunas de ellas con rellenos de calcita, mostrando en algunas zonas una cubierta de caliche en su 
superficie. Existen intercalaciones con estratos de areniscas masivas, cuyos espesores varían desde 
0.4 m hasta 1.5 m aproximadamente. Estas rocas presentan un fracturamiento alto y la extensión 
entre fracturas varía en ocasiones desde 1 hasta 10 cm (Foto 1). 
NNW SSE 
Foto 1 Bloques de areniscas en la parte alta de El Cemto, con espesor de 1.50 m. El buzamiento de sus estratos tiene 
una orientación hacia el SE con 42* 
En el lomerío El Tepeyac-San Paulo afloran rocas lutíticas altamente fracturadas, en 
ocasiones material suelto, cuya coloración cambia del gris al amarillento. Afloramientos en las partes 
más bajas del lomerío muestran capas de calcita de hasta 2 cm de espesor, depositados sobre la 
estratificación (Foto 2). 
NNW 
Foto 2 Bloques de areniscas intercaladas con 
material lutitico altamente intempenzado, 
mostrando una estratificación semi-horizontal 
con 14° de buzamiento hacia el SE. Afloramiento 
cercano al punto E (Anexo f) 
En el Cerro La Tortuga se observa una estructura anticlinal general, cuya orientación del eje 
es hacia el NW, con inmersión muy suave en dirección NNW y vergencia ligeramente hacia el E 
(Anexo 2). En su extremo N presenta una flexura intermedia, formándose un pequeño sinclina! 
interno, con una orientación de su eje e inmersión casi paralelos con la estructura principal. El 
macizo rocoso es compuesto por intercalaciones de estratos de lutitas y areniscas, con espesores 
variables: los estratos de lutitas muestran espesores de hasta 0.4 m, mientras que la estratificación 
de las areniscas presentan espesores grandes de hasta 1 m (Foto 3). 
Las rocas lutíticas muestran la coloración típica gris en la roca sana y café amarillento en la 
roca intemperizada. Su fracturamiento es muy intenso, presentan foliación y estrías, que son 
producto del desplazamiento y la deformación de las rocas. Los espesores entre fracturas son muy 
variables, siendo desde menos de 1 mm hasta 3 cm. En ocasiones estas aperturas están rellenas de 
calcita, lo cual indica antiguas infiltraciones a través de ellas. La densidad del fracturamiento varía 
entre 5 y 12 fracturas por metro en promedio. En las areniscas este fracturamiento se distribuye más 
ampliamente, existiendo aperturas desde 1 mm hasta 10 cm (Foto 4). 
SE NW 
Foto 3 Bloques de areniscas que muestran un alto 
intempensmo. Es una secuencia intercalada con rocas 
lutíticas, localizada en la cima del cerro La Tortuga 
Foto 4 Distintos grados de intemperismo en rocas lutíticas. Se observa foliación y rellenos de calcita, los que indican 
antiguas infiltraciones (sobre el flanco N-NE del cerro La Tortuga) 
Sobre estas rocas se encuentra una capa de suelo, compuesto por material limo-arcilloso 
intercalado con raices y materia orgánica. Su coloración es gris a café oscuro y su espesor varia 
desde unos pocos cm hasta 1 m aproximadamente. Se encuentra solo en algunas zonas de este 
afloramiento donde la vegetación es más densa (Foto 5). 
s N 
Foto 5 Sobre la roca consolidada se deposita una cubierta de 
suelo intercalada con material calichoso, la cual contiene restos 
de materia orgánica y raices. El espesor varia desde pocos cm a 
1 m 
2.4.2 DEPÓSITOS TERCIARIOS 
Estos depósitos son compuestos por el material aluvial que fue transportado a través de antiguos 
cauces, como resultado del intemperísmo y la erosión de las rocas que conforman la SMO. Estos 
conglomerados se depositaron formando planicies, que posteriormente se vieron modificadas en 
distintos niveles como respuesta a un levantamiento de la región por efectos tectónicos, formándose las 
terrazas fluviales que se localizan topográficamente en distintos niveles (Rutz, 1990). En el área de 
estudio solamente puede asociarse la terraza No. 5 a este tipo de depósitos, ya que el resto de las 
terrazas o niveles de conglomerados pertenecen a depósitos recientes (De León-Gutiérrez, 1999; De la 
Garza-González, 2000). 
Terraza No. 5 fT5) 
De León-Gutiérrez (1999) correlaciona la terraza más antigua y más alta localizada en el Cañón Santa 
Rosa con la tenraza T5, cuyo único relicto conservado fue determinado en el lomerío del Tepeyac-San 
Paulo. Esta es la terraza más antigua de los depósitos aluviales, depositada en estructuras aisladas 
debido a los procesos de la erosión fluvial, coronando sobre las partes altas como son el lomerío El 
Tepeyac-San Paulo y en el afloramiento F, localizado en el límite SE del área (Anexo 1). 
Esta terraza consiste de conglomerados formados por gravas, fragmentos de lutitas y areniscas, 
asi como pedernal, los cuales provienen de la erosión de las rocas de la SMO. Estos son cementados 
por material areno-arcilloso, sus diámetros varían de 10 a 20 cm y su espesor es de aproximadamente 
1.8 m en su parte gruesa, disminuyendo gradualmente hasta unos pocos centímetros. 
2.4.3 DEPÓSITOS CUATERNARIOS 
El material aluvial producto del intemperísmo y la erosión de las rocas que conforman la SMO 
transportado a través de antiguos cauces, pudo ser depositado formando planicies, las que 
posteriormente se vieron modificadas en distintos niveles como respuesta a un levantamiento de la 
región por efectos tectónicos, formándose las terrazas fluviales que se localizan topográficamente en 
distintos niveles (Ruiz, 1990). 
Dentro del àrea de estudio se encuentran los depósitos de conglomerados que descansan 
discordantemente sobre la Formación Méndez. Se encuentran en forma horizontal sobre el lecho del 
rio Pablillo y se distribuyen hacia los lados formando cuatro diferentes niveles o terrazas aluviales. 
Estos fueron identificados mediante los recorridos realizados en campo y la revisión de la literatura 
relacionada (Ruiz, 1990; Galván-Mancilla, 1996; De la Garza-González, 2000). 
Terraza No. 4 (T4) 
Esta terraza presenta la misma distribución que la terraza alta No. 5. Se extiende también en 
bloques aislados distribuidos en el lomerío El Tepeyac-San Paulo, a menor elevación que la T5. Es 
compuesta por gravas, arenas, arcillas y limos de espesor variable, cementados con material arcillo-
arenoso color amarillento. Sobre esta se deposita una capa húmica de poco espesor, compuesta por 
materia orgánica y raices. En su superficie está cubierta por una costra de caliche de pocos 
centímetros de espesor (Foto 6). 
Foto 6 Conglomerados (T4) poco consolidados, con intercalación de material limoso-arcilloso Descansa sobre lutjtas de 
la Formación Méndez muy intemperizadas. En la superficie se deposita una cubierta de material húmico. Afloramiento H 
(Anexo 1) 
NW SE 
Terraza No. 3 (T3) 
Se deposita principalmente en el área ocupada por la colonia La Petaca. Es compuesta por gravas 
redondeadas de diversos diámetros y bloques, intercaladas con arenas y limos, las cuales tienen un 
cementante calichoso. El contacto con la siguiente terraza inferior presenta intercalaciones con material 
fino (arenas, limos y arcillas) (Foto 7). Su espesor ha sido definido por otros autores entre 2 y 5 m 
(Galván-Mancilla, 1996; De la Garza-González, 2000). 
Foto 7 Conglomerados poco consolidados intercalados con material calichoso, forman la parte superior del acuifero de 
poros. Sobre la terraza No. 3 se asienta la colonia La Petaca 
Terraza No. 2 (T2) 
Estos depósitos aluviales se localizan en los extremos del rio Pablíllo y sobre los pequeños arroyos 
dispersos por el área. Su espesor varia desde 2 a 23 m (Galván-Mancilla, 1996) y están compuestos 
por material poco consolidado, formado por gravas, arenas, limos y arcillas intercalados. Muestran 
horizontes de gravas y algunos bloques y sus espacios son rellenados con arenas y algo de arcillas. Su 
granulometría tan variable, el material de relleno asi como su espesor, la convierten en parte importante 
en la conexión hidráulica entre los escummientos superficiales y subterráneos, ya que en gran parte de 
los aprovechamientos hidráulicos monitoreados el nivel freático se encuentra en esta terraza, 
alternando con la T1. 
Terraza No. 1 (T1) 
Se deposita sobre el lecho de ríos y arroyos. Es la terraza más reciente, ya que actualmente los 
escurrímientos superficiales continúan depositando y retransportando el material. Es una alternancia 
de horizontes de gravas, espacios rellenados con arenas y horizontes de materiales finos como 
arcillas y limos sin consolidar. Su porosidad entre granos es tal, que interactúa con la T2 para 
favorecer la influencia y efluencia en la relación rio-acuifero. Su espesor varía de 1 hasta 7 m (Foto 
Foto 8 Terraza No. 1 sobre el cauce del río Pablillo. Estos son los sedimentos aluviales más recientes, ya que 
continuamente se están retransportando y depositando. FYesenta una interacción de influencia del rio con el acuifero de 
poros 
La parte superficial es compuesta por depósitos de material aluvial formando suelos. Los suelos 
predominantes en las partes bajas sobre el valle son los Vertisoles, que son profundos y arcillosos. 
En estado seco son fuertemente agrietados en los primeros 50 a 100 cm y su color es muy oscuro. 
Los suelos de los lomeríos se clasifican como Rendzinas de textura limo-arenosa, de poca 
profundidad, con un drenaje interno medio, limitados por una capa cementada de caliche (INEGI, 
1996; Manzano-Camarillo, 1997). 
SW NE 
Suelos 
2.5 GEOLOGÍA ESTRUCTURAL 
Durante los últimos años, el creciente interés en estudiar el movimiento y transporte de fluidos y 
contaminantes a través de medios porosos y medios fracturados, ha originado investigaciones en 
diferentes partes del mundo para comprender la ocurrencia de dichos fenómenos, así como la 
prevención de la contaminación en el agua subterránea (Lee et al., 1995; Lee y Chang, 1996; Odling 
y Roden, 1997; Lin y Lee, 1998; Dahan et al., 1998; Akgün y Doyuran, 2000). El transporte de 
contaminantes en rocas fracturadas se ha convertido en tópico importante para la realización de 
investigaciones enfocadas principalmente en los posibles contaminantes provenientes de vertederos 
de residuos sólidos, peligrosos y radioactivos (Lee et al., 1995; Lee y Chang, 1996; Odling y Roden, 
1997; Lin y Lee, 1998; Dahon et al., 1998; Akgün y Doyuran, 2000). 
La presencia de fracturas, en especial aquellas que son abiertas son parte importante en el 
transporte de contaminantes, ya que pueden generar plumas de contaminación complejas, 
espacialmente heterogéneas y de difícil comprensión (Lee et al., 1995; 1996; 1998; Odling y Roden, 
1997). El flujo a través de las fracturas se ve controlado por su apertura asi como la conexión que 
existe entre estas. Además, la orientación y densidad de fracturamiento pueden influir en la 
distribución de contaminantes (Lee et al., 1995; Lee y Chang, 1996; Odling y Roden, 1997; Lin y Lee, 
1998). 
La importancia de realizar el análisis geológico estructural en el macizo rocoso dentro del 
área de estudio reside en que, entre las principales fuentes de contaminación identificadas en el 
área que se localizan en la parte central, se encuentran las diversas granjas porcicolas y el tiradero 
municipal. Dichas fuentes de contaminación se ubican directamente sobre el macizo rocoso, de ahi 
el interés en analizar si existe re lx ión entre las condiciones estructurales del área con la infiltración, 
asi como la dirección y el transporte de lixiviados hacia el agua subterránea. 
La metodología de trabajo consistió en localizar los afloramientos que permitieran la 
medición de elementos tectónicos (diaclasas, fallas, ejes de pliegues). Las mediciones fueron 
realizadas empleando una brújula Ciar y los datos fueron almacenados para su posterior análisis. 
Una vez que los afloramientos fueron medidos se procedió al análisis geológico/estructural de la 
información recopilada mediante el programa Stereonet, misma que se representa en los distintos 
estereogramas (diagramas de Schmidt) en carta geológica-estructural (Anexo 1). 
Esta interpretación permitió determinar los principales sistemas de fracturamiento, asi como 
la relación que guardan con la infiltración y el transporte de escurrimientos y contaminantes hacia el 
acuífero. Se aprecia una orientación preferente de los sistemas en dirección SW-NE, con direcciones 
perpendiculares y diagonales al sentido de la estratificación. Los afloramientos medidos se 
distribuyen por las principales estructuras que sobresalen en el área de estudio, dividiéndose en las 
siguientes localidades: 
• Los afloramientos marcados en los diagramas de Schmidt como A y B se localizan en el 
cerro La Tortuga en la parte central del área de estudio (Anexo 1). La importancia en el análisis del 
fracturamiento en esta zona tiene su origen en que es aqui donde se localiza el tiradero municipal de 
la ciudad de Linares, lugar en el cual la basura se encuentra depositada directamente sobre el 
macizo rocoso. Aunque la baja permeabilidad de estas rocas podría servir como capa confinante, el 
denso fracturamiento e intemperísmo facilitan la infiltración al subsuelo de los escurrimientos 
superficiales producto de las precipitaciones, los que al entrar en contacto con los residuos sólidos 
ahi depositados generan lixiviados que se infiltran hacia el agua subterránea. Además del tiradero 
municipal, a 590 m aproximadamente hacia el W-NW se localizan las granjas porcicolas. 
La estructura general es un anticlinal cuyo eje tiene una orientación de 160° en dirección 
NW-SE, cuya inmersión es casi horizontal, con 4o hacia el NW. En su extremo N se forma una 
flexura intermedia, la cual es una estructura sinclinal, cuya orientación del eje es muy similar a la 
estructura principal, con una dirección de 170° NW-SE e inmersión casi horizontal de 6o hacia el NW 
(Anexo 2). Este tipo de plegamientos internos pueden asociarse a las propiedades de rocas de 
composición arcillosa, como son las rocas de la Formación Méndez, que se encuentra muy 
deformada. En ocasiones se observa abundante foliación paralela a los pianos de estratificación, 
aunque también existen planos de foliación perpendiculares a la estratificación, que se encuentran 
sobre todo en las partes de mayor flexión en los pliegues de la estructura. 
Este lomerío es conformado por una intercalación de rocas lutítioas altamente fracturadas e 
intemperízadas, de espesores que varían desde pocos cm hasta 0.4 m, con capas de areniscas 
menos intemperízadas, de espesores medios a gruesos (0.4 a 0.8 m), con fracturamiento distribuido 
más ampliamente. Las rocas lutiticas tienen una densidad de fracturas de 4 a 15 por metro y 
apertura desde <1 mm a 5 cm, en ocasiones con rellenos de calcita y en otras totalmente sin 
rellenar. El sistema de fracturamiento predominante es diagonal de tipo hkO y en menor grado el de 
tipo ac con buzamientos muy verticales, variando en promedio entre 80 y 88°. 
La dirección general del sistema de fracturamiento se orienta principalmente hacia el E-NE, 
la cual será determinante para permitir una asociación entre estas y la posible dirección que puede 
tomar el transporte de los lixiviados generados por las fuentes de contaminación ya mencionadas; 
además, la semi-verticaiidad que presentan los buzamientos de fracturas indica que mientras estas 
están abiertas, permiten la fácil infiltración de los lixiviados hacia el agua subterránea. 
• En El Cerrito se localizan los afloramientos C y D en los diagramas de Schmidt (Anexo 1). 
Se observa que la estratificación es semi-horizontal, con un buzamiento de 42° hacia el SE y una 
dirección 220" al NE-SW. Este lomerío está conformado por rocas lutiticas muy intemperizadas con 
un grado de fracturamiento muy alto, cuya densidad es de 4 a 7 fracturas por m y aperturas entre 
ellas desde menos de 1 mm hasta 1 cm. Existen intercalaciones de capas de areniscas con 
espesores gruesos hasta de 1.5 m. La densidad del fracturamiento es más espaciada, presentando 
3 a 4 fracturas por metro, con aperturas entre fracturas de 1 a 3 cm. El fracturamiento predominante 
es del tipo ac y en menor grado de importancia el fracturamiento diagonal de tipo hkO. 
• En el lomerío El Tepeyac-San Paulo, los afloramientos medidos E, F, G y H, se encuentran 
más espaciados debido a la dificultad para llegar hacia ciertas zonas y en ocasiones por estar estos 
cubiertos por una densa vegetación. La orientación general de este lomerío es hacia el NW-SE, con 
buzamiento promedio semi-horizontal de 14° hacia el E-SE y sistema de fracturamiento diagonal 
predominante de tipo hkO con dirección al NE de 108° y buzamientos casi verticales de 85°. La 
densidad del fracturamiento es de 4 a 7 por metro y aperturas desde <1 mm a 5 cm. Al píe de los 
cerros se encuentra altamente intemperizada, con estructura de suelos y la roca consolidada con 
una apariencia laminar. 
2.6 DISCUSIÓN Y ANÁLISIS DEL FRACTURAMIENTO 
Aunque la composición del macizo rocoso sea impermeable, la densidad del fracturamiento M i t a la 
infiltración y el flujo del agua subterránea. Las fracturas que presentan aperturas entre ellas pueden 
aumentar el flujo, mientras que cuando estas están rellenas se forman barreras que impiden la 
infiltración (Odling y Roden, 1997). La apertura es la distancia perpendicular que separa a dos 
paredes de roca adyacentes de una discontinuidad abierta, en la que el espacio es rellenado con 
aire o agua (Barton et al., 1978); por lo tanto, esta se distingue según el espesor de la discontinuidad 
(Tabla f , Fig. 3): 
Apertura Descripción 
<0.1 mm Muy cerrada 
Cerrada 0.1-0.25 mm Cerrada 
0 25 - 0.5 mm Parcialmente abierta 
0 5-2.5 mm Abierta 
Abierta 2.5-10 mm Moderadamente Cierta 
> 10 mm Muy abierta 
1 -10 cm Muy amplia 
Caverna 10 -100 cm Extremadamente amplia 
> 1 m Caverna 
Tabla 1 Descripción de las aperturas en base a su separación (tomado de Barton et al., 1978) 
apertura 
<=> 
Discontinuidad cerrada Discontinuidad abierta Discontinuidad rellena 
fig. 3 Estado de las fracturas cuando estas se encuentran cerradas, abiertas y rellenas (tomado de Barton et al., 1978) 
En el área de estudio, la zona de mayor importancia dentro del análisis estructural es el 
cerro La Tortuga, como se menciona en el punto 2.4. En este sitio la densidad del fracturamiento es 
de alrededor de 4 a 15 fracturas por metro aproximadamente, mientras que (a apertura entre 
fracturas es muy variable, siendo sus valores desde <1mm hasta 5 cm de separación. Según la 
clasificación que hace Barton et al. (1978), por la apertura que presentan las fracturas pueden 
considerarse como abiertas a moderadamente abiertas, facilitando la infiltración de los 
escurrimientos hacia el acuífero (Tabla 1, Fig. 3). Gran cantidad de estas fracturas contienen 
rellenos de calata, formando una barrera impermeable (Foto 4). 
El buzamiento promedio de las fracturas varía entre 80° y 85°, conservando su verticalidad 
en casi toda su superficie (Anexo 1). Este favorece una infiltración más directa cuando las fracturas 
están abiertas, permitiendo el paso de los escurrimientos y contaminantes hacia el acuifero (Foto 9). 
Foto 9 Residuos sólidos en contacto cirecto con las rocas fracturadas. La apertura entre fracturas y la ausencia de 
geomembranas facilitan la infiltración de lixiviados hacia ei subsuelo. El nivel freático se localiza a 17 m de profundidad 
en esta zona 
La orientación general de los sistemas de fracturamiento predominantes en el cerro La 
Tortuga es hacia el E-NE y se pueden asociar con la dirección de transporte de dichos 
escurrimientos en la misma dirección. En el siguiente capitulo se discute la relación entre el análisis 
tectónico y el comportamiento del flujo subterráneo. 
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CAPÍTULO 3 HIDROGEOLOGÍA 
INTRODUCCIÓN 
La evaluación de los recursos del agua subterránea, su comportamiento hidrodinámico y su 
disponibilidad para cubrir las necesidades de una población, deben formar parte esencial en la 
planeación de la administración actual y futura de los recursos hidrogeológicos de la zona. La 
presencia de asentamientos humanos en áreas donde la situación del medio geológico, el tipo de 
acuifero, la profundidad del agua subterránea y el uso de suelo se combinan, contribuyen a la 
alteración de la calidad del agua. Los acuiferos en el área de estudio son sometidos a presiones 
antropogénicas (fosas sépticas y letrinas, granjas porcicolas, el tiradero municipal y zonas 
agrícolas). Estas presiones se ven influenciadas temporalmente, ya que la composición química del 
agua varia de acuerdo a los períodos de máximas y mínimas precipitaciones ocurridas durante el 
año. Además, la transición de un medio acuifero de grietas a un medio acuifero de poros cuya zona 
no saturada es de espesor somero y con propiedades de permeabilidad alta, sugieren condiciones 
de vulnerabilidad en la calidad del agua. 
Una herramienta importante para la preservación de los acuiferos, consiste en la 
implementación de redes de monitoreo que permitan un mejor control y la observación de fuentes de 
contaminación potencial (Melloul y Collin, 1998; Granel et al., 1999; Mahar y Datta, 2000), mediante 
las cuales se obtienen bases de datos que contribuyen a identificar áreas de vulnerabilidad y 
mantener un control de dichas fuentes potenciales (Vrba y Zaporozec, 1994; González et al., 1997; 
Hsu, 1998; Melloul y Collin, 1998; Sidauruk et al., 1998; González et al., 1999). Por otra parte, 
además de estos sistemas de monitoreo, con la información obtenida se realizan análisis 
geoestadistícos mediante el manejo de los datos y la evolución de la contaminación en los acuiferos 
(Istok y Rautman, 1996; Ting et al., 1998; Christensen et al., 1998). 
En el presente capítulo se evalúan las condiciones hidrogeológicas y la relación que guarda el 
nivel freático con los períodos de sequía y de recarga. Mediante el análisis del monitoreo mensual 
del nivel del agua se pretende conocer la influencia de las actividades urbanas sobre la reacción que 
tienen los acuiferos para atenuar su posible contaminación. 
3.1 METODOLOGÍA 
Se realizó una campaña de monitoreo en diferentes aprovechamientos hidráulicos (pozos, norias), 
registrándose la siguiente información: clave, tipo de aprovechamiento, localización, elevación del 
terreno, profundidad del nivel freático, nivel piezométrico y litologia (Anexo 3). El estudio fue 
realizado el 12 de abril de 2002, en un período de ausencia de precipitaciones anteriores que 
pudieran originar variaciones en el nivel freático y conducir a errores en su interpretación. La 
medición del nivel freático se realizó con el empleo de una sonda sonora marca Solinst (50 m de 
longitud), cuya precisión es de + 5 mm. La localización de los aprovechamientos hidráulicos se 
realizó con el empleo de un geoposicionador marca Magellan (GPS Field proV) y un aftímetro digital 
marca Sokkia (Foto 10). La campaña de medición fue realizada en un solo dia, observando que las 
condiciones climatológicas fueran estables y que todos los niveles medidos fueran estáticos. La 
representación de la información obtenida se muestra en la carta hidrogeológica (Anexo 4). 
Foto 10 Punto de monitoreo (P16). Equipo empleado para la localización de los aprovechamientos hidráulicos y el 
estucio hidrogeológico (sonda sonora, GPS y altímetro) 
Monitoreo mensual 
Con el fin de observar las variaciones en el nivel piezométrico, su relación con los cambios 
espacio/temporales y con la concentración de parámetros hidrogeoquímicos, se estableció una red 
de monitoreo en los mismos aprovechamientos hidráulicos utilizados para el estudio piezométrico. 
Mediante la observación directa también se identificaron el uso de suelo y el tipo de consumo del 
agua extraída, factores importantes para determinar las condiciones de vulnerabilidad que presenta 
el acuífero, sobre todo en las zonas donde se localizan las principales fuentes de contaminación. 
Con la información obtenida se crea una base de datos, en la cual se registra la siguiente 
información: clave, tipo de aprovechamiento, uso del agua, uso del suelo, fecha del monitoreo, 
profundidad del nivel freático. Dicho monitoreo se realizó mensualmente, durante el período que 
comprendió de febrero a septiembre del año 2002 (Anexo 5). 
Debido a que no existen mediciones previas del nivel piezométrico en el área, los datos 
obtenidos durante el periodo de estudio son los únicos considerados para el análisis de la 
vulnerabilidad del acuífero. 
Construcción de carta hidrogeológica 
Con base en la información obtenida durante la realización de la piezometría (Anexo 3), se elaboró 
la carta hidrogeológica, cuyo principal objetivo consiste en representar la configuración espacial del 
nivel piezométrico del acuífero, localizar los aprovechamientos hidráulicos que sirvieron como puntos 
de observación, identificar las direcciones principales del flujo subterráneo, el gradiente hidráulico, 
condiciones de permeabilidad del acuífero, asi como el reconocimiento de los posibles caminos de 
transporte de contaminantes. La construcción de la carta hidrogeológica se realizó mediante el 
método del triángulo hidrológico, que consiste en la interpolación lineal de los niveles piezométrícos 
entre dos puntos de diferente elevación que se van ligando con puntos adyacentes, lo que permite el 
trazo de las curvas piezométrícas. Para el caso del presente estudio, las curvas piezométrícas 
equidistantes se trazaron a cada 2 m. La carta hidrogeológica fue realizada de forma manual y 
posteriormente se verificó mediante el empleo del software SURFER para contar con una mayor 
confiabilidad en su representación. La digitaiización de la carta fue realizada utilizando el software 
CANVAS6. 
3 2 SISTEMA HIDROGEOLÓGICO 
El área de estudio se localiza en una zona de valle considerada como zona de descarga, donde las 
principales fuentes de aportación hacia el acuifero están constituidas por el flujo subterráneo y el 
flujo superficial formado por el cauce del rio Pablillo, que provienen de la zona de recarga en la 
SMO. Además, existen escurrimientos secundarios, precipitaciones periódicas ocurridas durante el 
año, asi como el uso del suelo, que contribuyen también a su recarga. La dirección de flujo de las 
corrientes superficiales es dominada por la topografía del terreno, cuya dirección general es de SW a 
NE y la orientación del flujo del agua subterránea es definida por el gradiente hidráulico en la misma 
dirección (Anexo 4). 
3.3 UNIDADES HIDROGEOLÓGICAS 
En la literatura, un acuifero se define como la unidad geológica saturada permeable, que puede 
transmitir cantidades importantes de agua bajo gradientes hidráulicos ordinarios (Davis y De Wiest 
1971; Freeze y Cherry, 1979; Custodio y Llamas, 1996; Werner, 1996). El acuifero regional 
comprende una unidad de gravas de edad cuaternaria, compuesta por canales de gravas aluviales, 
mientras que en el área existe además una unidad acuífera compuesta por rocas fracturadas de 
edad cretácica de la Formación Méndez. Aunque sus parámetros hidráulicos son diferentes, estos 
dos tipos de acuiferos están hidráulicamente conectados por el flujo del agua subterránea (Masuch-
Oesterreich et al., 1999). Mediante el estudio geológico y la medición del nivel freático en la red de 
monitoreo establecida, se identifican las condiciones litológicas e hidrogeológicas que conforman el 
medio acuifero dentro del área de estudio. 
3.3.1 ACUÍFERO DE POROS 
El acuifero de poros se encuentra distribuido a través de las tres terrazas aluviales definidas en el 
capítulo anterior como T1, T2 y T3 (Foto 11). 
Foto 11 Punto de observación (P39) en el que se observa la litologia del acuifero que comprende las gravas semi-
cementadas con material arcilloso de la terraza No. 3. La profundidad del nivel freático es de 11.33 m 
Como se menciona previamente, estas terrazas están depositadas a lo largo del cauce del 
río Pablillo (T1) y hacia los lados en distintos niveles topográficos (Anexo 6). Gran parte de los 
aprovechamientos hidráulicos observados se localizan dentro de esta zona y la profundidad del nivel 
freático varía también de acuerdo a las condiciones topográficas, siendo sus espesores desde 5.75 
m (P31) hasta 16.42 m (P45) (Anexo 4). 
3.3.2 ACUÍFERO DE GRIETAS 
Existe una transición entre el acuifero de poros y un acuifero de fracturas, el que pudo observarse 
en los aprovechamientos hidráulicos localizados en el área del lomerío El Tepeyac-San Paulo, asi 
como en el cerro La Tortuga. Estos aprovechamientos indican que el agua es transportada a través 
de sus fracturas (Anexo 6). Los valores del nivel freático en estos aprovechamientos varían desde 
11.64 m (P6) hasta 40.07 m (P44) en su parte más profunda. La influencia que ejercen las 
condiciones tectónicas sobre el comportamiento general del acuifero de fracturas tiene su 
importancia debido a que el alto grado de intemperismo de la roca, la profundidad del nivel freático, 
asi como su intenso fracturamiento parecen tener relación con la dirección de infiltración y el 
transporte de los lixiviados que se generan en las distintas fuentes de contaminación cercanas. 
3.4 DISCUSIÓN Y ANÁLISIS DE CARTA HIDROGEOLÓGICA 
El agua subterránea se encuentra en su mayor parte dentro de un medio poroso, donde el gradiente 
hidráulico varía entre 0.74 y 0.93%. La configuración de las curvas piezométrícas permite suponer 
que la permeabilidad del medio es alta. Las zonas saturada y no saturada del acuifero compuestas 
por conglomerados y sedimentos finos permeables, asi como el nivel freático somero, presentan el 
medio ideal para la infiltración y el transporte del agua subterránea ya que están semi-consolidados 
y no consolidados, permitiendo también mayores velocidades de transporte entre sus poros. Este 
tipo de acuiferos posee buenas condiciones de recarga, buena permeabilidad y por lo tanto produce 
buenos caudales de explotación (Custodio y Llamas, 1996). 
La orientación general del flujo subterráneo es W-NE y SW-NE, similar a la dirección que 
presenta el acuifero regional, como lo indican investigaciones realizadas anteriormente (Galván-
Mancilla, 1996; De la Garza-González, 2000). El flujo es casi paralelo al cauce del río Pablillo, mismo 
que recarga al acuifero. El movimiento del agua subterránea y su velocidad son definidos por el 
grado de cementación de ios granos, asi como por la distribución de su tamaño (Fig. 4). 
(a) 
(b) (d) (0 
Fig. 4 Tipos de intersticios y relación entre la textura y la porosidad de las rocas, (a) Elementos de tamaño uniforme; 
porosidad alta, (b) Elementos homogéneos baja porosidad, (c) Cantos rodados porosos heterogéneos; porosidad muy 
alta, (d) La porosidad ha disminuido por colmatación de los intersticios con materiales finos, (e) La porosidad de las rocas 
se debe a la disolución, (f) Rocas porosas por fracturadón (Davis & De Wiest, 1971) 
El agua subterránea dentro del acuífero de grietas se transporta a través de sus fracturas 
(Anexos 4 y 6). La matriz de la roca tiene permeabilidad primaría muy baja, sin embargo, las 
discontinuidades geológico-tectónicas contribuyen al aumento de permeabilidad (permeabilidad 
secundaría) a través de ellas y su capacidad de conducir el agua depende a su vez de la densidad 
del fracturamiento y la apertura existente entre fracturas (Wemer, 1996). 
El gradiente hidráulico aumenta respecto a la zona del acuífero de poros, el cual varia entre 
1.4 y 1.8%, indicando zonas con menor permeabilidad. Cuando estas discontinuidades están 
abiertas, pueden contribuir a un transporte rápido de fluidos y contaminantes hacia el subsuelo (Lee, 
et al., 1996). El efecto hidráulico de grietas cerradas o rellenadas con precipitaciones de calcita o 
sustancias arcillosas es muy reducido, sin embargo en el acuífero de grietas el macizo rocoso 
presenta un intenso fracturamiento. Las fracturas abiertas se presentan en densidad abundante, lo 
cual aumenta la permeabilidad de la roca. El determinar las direcciones principales del flujo es difícil, 
ya que generalmente presentan variaciones, las cuales pueden deberse a que las fracturas estén 
interconectadas y desvian los caminos principales (Fig. 5), o cuando no existe saturación en la 
matriz de roca y esta almacena agua entre sus poros (Dahan et al., 1998). 
Fig. 5 Camino local del agua a través de las fracturas abiertas (flechas pequeñas). La linea punteada indica la dirección 
del agua subterránea (Wemer, 1996) 
Se realiza una revisión bibliográfica, en la cual algunos autores (Freeze y Cherry, 1979; 
Custodio y Uamas, 1996; Werner, 1996) proponen valores de parámetros hidráulicos para 
determinar las condiciones hidrodinámicas que presenta el acuifero. En el área de estudio se carece 
de información suficiente que permita realizar este análisis hidrodinámico, teniéndose únicamente 
los datos tomados del trabajo de Drescher (1995) (Tabla 2). 
Clave: La Petaca 1 Clave: La Petaca 2 
Localización: N24B51'807W99°32'2y Localización: N24°50'677W99°34'06' 
Permeabilidad: 0.995 nVd Permeabilidad: 0.89 m/d 
Tabla 2 Información tomada de Drescher (1995) para el acuifero de poros dentro del área de estudio 
Debido a la escasez de información útil, se realiza una recopilación de datos en las fuentes 
antes mencionadas, para crear una sobrevista del posible comportamiento del medio acuifero (tanto 
fracturado como poroso) en la zona (Tabla 3): 
Custodio y Llamas (1996) Werner (1996) Freeze y Cherry (1979) 
Porosidad eficaz (%) Permeabilidad Cond. Hidrául. (k) Permeab.(K) 
Areniscas 20-10 
Gravas 0.5-30m/dia 
Areniscas 10*10-10'13 10-5-10"8 
Aluviones 35-5 Arenas 107-10-9 1-101 
Gravas 35-15 Gravas 10-3-1 o-6 102-10-1 
Arenas 35-10 
Arenas 0.1-1 m/dia 
Porosidad (%) 
Limos 20-2 Areniscas 5-30 
Perrneabilic ad (m/día) Gravas 25-40 
Lutitas 103-10-8 Grietas 10-150 m/h 
Arenas 25-50 
Limos 35-50 
Tabla 3 Parámetros hicfrodinámicos en Aferentes medios acuiferos (citados por algunos autores) 
De acuerdo con la información contenida en las tablas 4 y 5, en acuíferos de poros se tienen 
altas condiciones de permeabilidad y conductividad hidráulica, que facilitan la infiltración y el 
transporte del agua asi como de contaminantes. La permeabilidad en rocas consolidadas se ve 
incrementada por la densidad del fracturamiento y la ausencia de relleno entre fracturas. Además, de 
acuerdo al análisis tectónico realizado (punto 2.4), se conoce también que las fracturas tienen un 
buzamiento muy vertical (80° a 85°), lo que favorece la infiltración más directa. La orientación 
principal de los sistemas de fracturamiento coincide con la dirección que toma el flujo subterráneo en 
la zona, por lo tanto, la conexión hidráulica que existe entre los dos medios acuiferos favorece la 
migración de contaminantes hacia el acuifero de poros, en el cual el movimiento y transporte de 
estos, asi como del agua subterránea se producen debido al gradiente hidráulico en una dirección 
general SW-NE. 
3.5 DISCUSIÓN Y ANÁLISIS DEL MONITOREO MENSUAL 
El monitoreo hidrogeológico fue realizado durante el período comprendido entre el 17 de febrero y el 
24 de septiembre del 2002. La medición del nivel piezométrico se realizó mensualmente en los 44 
puntos de muestreo (Anexo 5). El análisis de esta base de datos se realizó de forma estadística para 
obtener una mejor representación e interpretación de la información recolectada durante el período 
de monitoreo. Se calculó la media del nivel piezométrico y el tiempo fue distribuido mensualmente. 
La evaluación de la información obtenida se realizó mediante análisis de tendencias, empleando el 
método de regresión lineal, por medio del cual se observa la relación existente entre el nivel 
piezométrico, la evaporación, la precipitación y el tiempo (Figs. 6 y 7). Además, mediante el 
coeficiente de variación (R2) fue posible comparar el grado de dispersión de los datos. 
Cabe mencionar que esta interpretación es solo la información básica necesaria para 
conocer sobre el comportamiento del agua subterránea respecto a influencias climatológicas y 
antropogénicas. Para una mejor interpretación del comportamiento del acuifero, es necesario 
mantener un monitoreo constante durante períodos más largos de tiempo (generalmente años). 
Fig. 6 Diagrama de dispersión en el que se incfican las variaciones del nivel freático (mecía) respecto a la 
duración del monitoreo realizado en el 2002 
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Fig. 7 Comportamiento de la precipitación y la evaporación durante ej período de monitoreo realizado en el 2002 
De acuerdo a las figuras 6 y 7, se observa una tendencia de recarga en el nivel piezométrico 
a través del tiempo, por lo que puede suponerse que uno de los factores al parecer relacionados con 
esta tendencia es la precipitación, ya que mientras en los meses de febrero y marzo se presenta 
escasa pluviometría, son los meses de julio, agosto y septiembre cuando existe mayor precipitación 
y el nivel piezométrico tuvo un ascenso en sus niveles. Por otra parte, se observa la marcada 
predominancia de la evaporación sobre la precipitación y los ascensos y descensos de esta última. 
Sin embargo, aún cuando es evidente que la recarga ai agua subterránea por medio de la 
precipitación no se produce instantáneamente, sino que el tiempo y cantidad de infiltración dependen 
de la permeabilidad de la zona no saturada, su espesor, el tipo de uso de suelo, entre otros factores, 
puede inferirse la influencia que ejercen las lluvias sobre el nivel del agua subterránea, aún cuando 
no se infiltre al 100%. 
Debe considerarse además, que existen otras causas que pueden favorecer dicha 
tendencia, por lo que no se propone a la precipitación como primer parámetro de influencia. Entre los 
factores posiblemente asociados a este cambio en los niveles, pueden mencionarse la aplicación 
temporal de grandes láminas de riego en zonas agrícolas, asi como un incremento en la extracción 
del agua en pozos y nonas durante los períodos de sequia (sobreexplotación del acuífero) y una 
disminución en la extracción durante los períodos de máximas precipitaciones, por mencionar solo 
algunos de ellos. 
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CAPÍTULO 4 HIDROGEOGHJÍMICA 
INTRODUCCIÓN 
Estudios realizados por Van den Brink y Zaadnoordjik (1995), Howard y Livingstone (1996), Solimán 
et al. (1998) y Abu-Rukah y Al-Kofahi (2001) indican sobre la presencia de vertederos no controlados 
que amenazan la calidad de aguas superficiales y subterráneas. El problema asociado a este tipo de 
sitios es la rápida urbanización en sus cercanías, ya que la principal amenaza la constituyen los 
materiales químicamente peligrosos contenidos en los residuos sólidos depositados sin ninguna 
restricción, puesto que pueden ser movilizados por medio de la infiltración en forma de lixiviados. La 
agricultura también origina efectos negativos directos como son la disolución y el transporte de 
fertilizantes y abonos. El principal y más común de los contaminantes que se adicionan durante 
prácticas agrícolas es el nitrato. Sin embargo, además de este se agregan también iones tales como 
Cl-, K, Ca+2, Mg t2, PO4-3 y SO4 2 (Bóhlke, 2002). 
En la zona de estudio se localizan diversas fuentes que pueden contribuir a la afectación de 
la calidad en el agua subterránea, por lo que puede suponerse que tanto su preservación como su 
vulnerabilidad están estrechamente relacionadas con el uso y manejo del suelo. Las condiciones del 
medio geológico que interactúan con el agua subterránea están asociadas con la afectación de su 
calidad, debido a la presencia del macizo rocoso muy fracturado en contacto directo con fuentes de 
contaminación (en el caso de este estudio puede mencionarse el tiradero municipal y granjas 
porcicolas), asi como la presencia de sedimentos granulares permeables que forman el medio 
acuifero, en zonas donde prolifera la descarga de aguas domésticas en fosas sépticas y letrinas 
(colonia La Petaca). 
En estudios realizados anteriormente se ha detectado la presencia de contaminación. 
Rodríguez de Barbarin y Barbarín-Castillo (1993) monitorearon altas concentraciones en organismos 
colifbrmes sobre el cauce del río Pabtillo, encontrándose estas sobre todo en la cercanía de las 
descargas domésticas hacia su cauce. De León-Gómez y Medina-Barrera (2000) observaron altas 
concentraciones de nitratos en pozos cercanos al antiguo tiradero municipal, en pozos localizados 
en áreas de cultivos, además de concentraciones en sulfatos. 
En la actualidad, por cuestiones administrativas el organismo responsable del suministro de 
agua potable a la ciudad de Linares (CNA) no realiza análisis químicos periódicos para el control de 
su calidad (com. pers. Maldonado M., 2002). Algunas de estas fuentes son utilizadas para el 
consumo humano, mientras que otras solo satisfacen necesidades agropecuarias o se encuentran 
sin explotar. 
Por esto, en el presente capitulo se evalúan los resultados obtenidos de los análisis 
químicos y bacteriológicos realizados en laboratorio, dentro del marco del proyecto PAICyT CT346-
00, asi como los análisis de metales pesados. Se realiza un monitoreo mensual y la recopilación de 
información en análisis químicos realizados anteriormente en la zona, para observar las variaciones 
espacio/temporales que permitan identificar las zonas de mayor influencia antropogénica sobre la 
calidad del agua subterránea en el área, evaluar las condiciones actuales de la calidad del agua e 
identificar cuales son las zonas altamente vulnerables a la afectación del agua y la salud de 
humanos y/o animales. 
4.1 METODOLOGÍA 
Dentro del trabajo hidrogeoquímico se realizaron las siguientes fases: 
• Muéstreos de campo y análisis en laboratorio 
• Monitoreo químico mensual de los aprovechamientos hidráulicos disponibles 
• Evaluación de las condiciones de calidad del agua 
Campo y laboratorio 
Para la toma de muestras se realizó una campaña de un dia, observando que las condiciones 
climáticas fueran estables -ausencia de precipitaciones-. Previo a dicha campaña, se realizó la 
selección de diez puntos de muestreo en lugares estratégicos, tomando en cuenta factores como la 
explotación para agua potable, uso doméstico, ganadero y riego, así como sobre el rio Pablillo. 
También se consideró que la ubicación de los puntos seleccionados fuera cercana a las principales 
fuentes de contaminación existentes en el área. 
Después de extraer las diez muestras, se realizó la medición de los parámetros físicos pH, 
conductividad eléctrica y temperatura. Se envasaron en recipientes de 1 y 4 litros de inmediato, 
evitando reacciones que puedan alterar su composición original al ser llevadas al laboratorio de la 
Fac. Ciencias de la Tierra, U.A.N.L. para realizar los análisis químicos, al laboratorio de la Fac. 
Ciencias Químicas, UAN.L . para el análisis de metales pesados en 7 muestras y al Laboratorio de 
Análisis Clínicos e Industríales en la ciudad de Linares, para el análisis bacteriológico de las 
muestras. Los resultados obtenidos se indican en Anexo 7 y la distribución de los distintos tipos de 
aguas respecto a la localización de los puntos muestreados se ilustra en las figuras 9a, b y c. 
La información obtenida sobre análisis químicos realizados en años antenotes en puntos 
cercanos o dentro del área de estudio, son considerados para el análisis según Piper, cuya finalidad 
es observar los cambios que han ocurrido a través del tiempo en la composición química del agua 
(Rodríguez de Barbarín y Barbarin-Castillo, 1993; Velasco-Tapia et al., 1994; Drescher, 1995; De la 
Garza-González, 2000; De León-Gómez y Medina-Barrera, 2000). 
Dentro de la fase de laboratorio, los análisis químicos se realizaron mediante los siguientes 
métodos (Tabla 4): 
Determinación Método Norma Oficial Mexicana 
Conductividad eléctrica 
(f j . mhos/cm) Conductivímetro NOM-AA-93-1984 
Temperatura Termómetro de mercurio NOM-AA-7-1980 













Sólidos totales NOM-AA-34-1981 
Sólidos disueltos NOM-AA-20-1980 
Nitratos (como nitrógeno) Método potenciométrico 
Niquel 











Tabla 4 Métodos empleados para el análisis hictogeoquimico de las muestras en laboratorio 
Monitoreo hidrogeoquímico mensual 
Dentro de la evaluación de la composición química del agua, además de realizarse análisis en 
laboratorio se mantuvo un monitoreo mensual en los mismos 10 puntos seleccionados, el cual se 
realizó durante el período marzo-agosto de 2002. Dicho monitoreo fue realizado con un equipo 
portátil marca Lamotts Chemical, con el cual fue posible realizar los análisis químicos directamente 
en campo en recorridos de un solo día. El método consiste en extraer muestras de agua de los 
aprovechamientos y analizar los parámetros físicos y químicos mediante técnicas de comparación 
colorímétrícas que indican los valores de las concentraciones en ppm. Los resultados obtenidos se 
indican en Anexo 8. 
Al observar los cambios en la composición y calidad del agua durante el período de análisis, 
se busca conocer el comportamiento químico del agua subterránea a través del tiempo y bajo 
distintas condiciones climatológicas, que incluyan períodos de mayor y menor explotación del 
acuifero. Mediante estas observaciones se pretenden identificar las zonas de mayor influencia 
antropogénica, asi como los periodos en que el acuifero es más susceptible a cambios en su 
composición. Para facilitar las condiciones de predicción de estos escenarios de vulnerabilidad, es 
necesario contar con una amplia base de datos (Anexo 8). 
Evaluación de las condiciones de calidad del agua 
Conforme a los diversos fines de extracción del agua en la zona, se realizó una revisión de las 
normas oficiales mexicanas que establecen los limites máximos permisibles (LMP) para el consumo 
de agua potable, riego y uso urbano. A su vez, estos límites son comparados con normas 
internacionales establecidas para la conservación de la calidad del agua para consumo humano 
(Tabla 11). 
Para observar los cambios espacio/temporales ocurridos en la calidad del agua subterránea, 
se mantuvo el monitoreo hidrogeoquímico, que comprendió el período marzo-agosto del 2002 
(Anexo 8). Además de la información recolectada, se tomaron en cuenta también factores tales 
como el tipo de uso de suelo, uso del agua, espesor de la zona no saturada, tipo de acuifero, 
profundidad del nivel freático, asi como la distancia del punto muestreado a las principales fuentes 
de contaminación. De esta forma, es posible distribuir de forma jerárquica los datos para su 
consiguiente evaluación estadística, que consistió en realizar: a) análisis de varíanza convencionales 
y b) análisis multivaríados. 
La finalidad de estos análisis es interpretar mediante diagramas las variaciones y tendencias 
de los elementos analizados e identificar las fuentes de contaminación que ejercen mayor influencia 
en sus concentraciones. 
42 DISTRIBUCIÓN DE LOS PARÁMETROS FÍSICOS E HIDROGEOQUÍMICOS 
Los valores de concentración de los parámetros analizados permiten conocer las características 
químicas de las aguas subterráneas, la influencia ejercida por el medio geológico e identificar las 
zonas en donde es mayor la influencia antropogénica. De esta forma, atendiendo a la distribución de 
los puntos muestreados y con la información obtenida sobre el uso de suelo y las condiciones del 
medio acuifero, puede determinarse la distribución de los parámetros analizados y sugerirse las 
posibles fuentes de origen para cada uno de ellos. La información sobre el tipo de uso de suelo, tipo 
de acuifero y profundidad del nivel freático para cada punto muestreado se indica en Anexo 9. 
• Temperatura 
La temperatura del agua en las muestras varía desde 16 °C (RP-1) hasta 23.2 "C (P-17), siendo las 
más frías las extraídas del cauce del río Pablillo por estar en contacto directo con el medio 
atmosférico; estas variaciones son influenciadas por factores meteorológicos. 
• Conductividad eléctrica 
Los rangos de menor concentración se encuentran sobre el rio Pablillo (RP-1 =756 ¡ i mhos/cm y RP-
2=765 /¿mhos/cm), mientras que la mayor concentración se localiza en el punto P-11 (1219 
mhos/cm). La conductividad eléctrica permite conocer la cantidad de sales presente, de esta 
forma una muestra que contiene valores altos de conductividad indica mayores valores de sólidos en 
suspensión (Davis & De Wiest, 1971; Custodio y üamas, 1996; NOM-ECOL-127-SSA1-1996). 
El uso de suelo en la zona donde se localiza el P-11 es destinado a la ganadería, por lo que 
se deduce que la mayor concentración de sólidos en suspensión proviene de los desechos de 
animales. Además, se localiza sobre el acuifero de poros aguas abajo de las principales fuentes de 
contaminación (a 526.5 m de las granjas porcícolas y a 1270.8 m del tiradero municipal). 
pH 
Los valores del pH en el total de las muestras analizadas varían desde 6.94 las mínimas (P-1) hasta 
8.01 (RP-1) sobre el cauce del río Pablilio. Esta escala es utilizada para medir la acidez o basicidad 
de soluciones, siendo el valor de 7.0 para el agua pura (Russikoff et al., 2001). 
• Dureza total y dureza parcial 
Concentraciones mínimas de dureza total son encontradas en el P-8 (302.1 mg/L), mientras que 
valores máximos se presentan en el P-15 (478.1 mg/L). 
Las concentraciones de dureza parcial en el agua son minimas en P-4 (197.3 mg/L), 
mientras que en el mismo P-15 se localizan las concentraciones máximas (380.6 mg/L). Foto 12. 
Foto 12 Titulación de una solución (EDTA); el pH es controlado por un potenciómetro (a) para obtener la concentración 
de dureza parcial. Laboratorio de geoquímica, Fac. Ciencias de la Tierra, U.A.N.L 
• Sólidos totales, suspendidos y disueltos 
Las concentraciones de sólidos totales muestran fluctuaciones en todos los puntos analizados, en 
donde los valores mínimos se encuentran en los puntos RP-1 (629 mg/L) y RP-2 (673 mg/L), 
coincidiendo con los valores mínimos de conductividad eléctrica para los mismos puntos. Las 
concentraciones máximas se localizan en el punto P-16 (906 mg/L). 
Las concentraciones de sólidos suspendidos son muy variables, siendo el valor mínimo de 0 
mg/L (P-15), mientras que la máxima concentración se encuentra en el punto P-16 (205 mg/L). De la 
misma forma, para los sólidos disueltos se observa que los puntos RP-1 y RP-2 mantienen las 
concentraciones mínimas detectadas (538 y 528 mg/L, respectivamente), mientras que la máxima 
concentración se encuentra en el punto P-11 (758 mg/L), punto en el que se midió el mayor valor de 
conductividad eléctrica. Estas concentraciones bajas pueden atribuirse a que el cauce del río Pablillo 
está en continuo movimiento, por lo que no permite el asentamiento de grandes cantidades de 
sólidos. Foto 13. 
Foto 13 Filtración al vacío de 
muestras para la obtención de 
los sólidos disueltos 
• Alcalinidad total 
La alcalinidad mide la capacidad del agua para neutralizar ácidos y su valor depende en gran parte 
del pH (Snoeyink y Jenkíns, 1990; Langmuir, 1997). De esta forma, se observa que los puntos con 
mayor pH observado (RP-1 y RP-2) presentan las concentraciones mínimas de alcalinidad (170.8 y 
171.3 mg/L, respectivamente). La máxima concentración se mide en el P-8 (466.3 mg/L). Foto 14. 
Foto 14 Determinación de la 
alcalinidad de las muestras mediante 
e) método volumétrico ácido-base 
• Calcio 
Aguas subterráneas en contacto con rocas sedimentarias obtienen parte del contenido de calcio por 
procesos de disolución de calcita (Custodio y Llamas, 1996). Las concentraciones menores 
detectadas en los puntos muestreados se localizan en las zonas con menor actividad de extracción 
(P-4, P-8 y P-14); estos valores oscilan entre 79 y 92.7 mg/l, mientras que el resto de los puntos 
muestreados tienen las concentraciones más altas que oscilan entre 106 y 152.4 mg/l. Davis & De 
Wiest(1971), mencionan concentraciones normales de calcio entre 10-100 mg/l. 
• Magnesio 
Este ión en conjunto con el calcio son parámetros importantes en la determinación de la dureza del 
agua. Wemer (1996) menciona que entre las principales fuentes en que se puede encontrar el 
magnesio están los sedimentos carbonatados como dolomitas y calizas, aunque en la calcita 
también puede encontrarse en menor cantidad; también se emplea en material de fotografías, 
aleaciones y pirotecnia (DeZuane, 1997). Su concentración común es de 1-40 mg/l, mientras que 
Davis & De Wiest (1971) indican concentraciones frecuentes entre 1-50 mg/l. 
En los resultados obtenidos en los puntos muestreados se tienen concentraciones que 
fluctúan entre los 8.3 y 35.6 mg/l, observándose que al igual que en la conductividad eléctrica, los 
menores valores se encuentran en los puntos RP-1, RP-2 y P-17. La concentración mayor se 
presenta en el P-1 (35.6 mg/l). 
• Sodio 
La principal fuente del sodio en las aguas la constituyen el lavado de sedimentos de origen marino, 
arcillas y rocas evaporiticas. Otras posibles fuentes son la contaminación urbana e industrial, así 
como el agua de lluvia. Werner (1996) indica concentraciones normales de 0.2 mg/l en el agua de 
lluvia y 1-20 mg/l en aguas subterráneas con baja concentración. En el área de estudio fas 
concentraciones más altas se observan en los puntos P-4, P-8, P-11 y P-14, donde sus valores son 
de 99.7-155.2 mg/l, mientras que las concentraciones más bajas son de 44.1-66.9 mg/l sobre el 
cauce del Río Pablillo, colonia La Petaca y granjas porcícolas. 
• Bicarbonatos 
La concentración de bicarbonatos muestra variaciones en todos tos puntos muestreados, fluctuando 
desde 208.3-568.4 mg/l. Se observa que en los puntos tomados sobre el cauce del rio (RP-1 y RP-
2), los cuales presentan los pH más altos (8.01 y 7.89 respectivamente) tienen las concentraciones 
de bicarbonatos más bajas. 
• Cloruros 
Las concentraciones más altas de cloruros se presentan en los puntos P-8, P-11 y P-15 con valores 
de 114.9-99.9 mg/l, mientras que en el resto de los puntos se muestran variaciones menores de 
79.4-32 mg/1. 
Proceden del lavado de terrenos de origen marino, aguas fósiles, agua de lluvia concentrada 
en el terreno y de vertidos urbanos e industriales (plantas galvanizadoras, oleoductos y refinerías). 
Permanecen solubles en agua, no son afectados por procesos biológicos, sin embargo son 
reducibles por dilución (DeZuane, 1997). Wemer (1996) menciona un rango de concentración en 
regiones lluviosas < 30 mg/l; en regiones áridas > 1000 mg/i y en agua de lluvia de 0.3 mg/l. 
• Sulfatos 
En la literatura se menciona que provienen entre otras fuentes de la corrosión del sulfuro en rocas 
sedimentarías, del lavado de terrenos formados en condiciones de gran aridez o en ambientes 
marinos. Proceden además de la concentración en el suelo del agua de lluvias y actividades 
urbanas, industriales (curtidurías, fábricas de acero y plantas textiles) y agrícolas, siendo estas 
últimas las que generan cantidades importantes (Custodio y Llamas, 1996; DeZuane, 1997). Según 
Wemer (1996), concentraciones normales en agua de lluvia son de 0.2 mg/l. 
Los valores mínimos son localizados en el P-8 (27.6 mg/l), mientras que las máximas 
concentraciones son medidas sobre el cauce del río Pablillo (RP-1 y RP-2 =224.7 mg/l). 
Considerando las condiciones de uso de suelo y las fuentes de procedencia antes descritas, puede 
inferirse que los factores que contribuyen a estas altas concentraciones sean el vertido de aguas 
residuales en las fosas sépticas y letrinas existentes en la colonia La Petaca, así como el vertido de 
aguas municipales e industriales sobre el cauce del río, teniéndose asi fuentes de contaminación 
difusas. 
• Nitratos 
Los nitratos provienen de aguas contaminadas por el uso de fertilizantes, desechos de animales, 
percolado de tanques sépticos y redes de alcantarillado, así como de la erosión de depósitos 
naturales. Estos son detectados en altas concentraciones donde existe la aplicación de fertilizantes, 
descomposición de residuos de origen animal y vegetal, en lixiviados y descargas industríales 
(DeZuane, 1997). 
Las concentraciones detectadas varían en un rango de 2.7 mg/l (P-8) a 50 mg/l (P-1) y de 
acuerdo a las principales fuentes que los generan, puede mencionarse que el uso de suelo, las 
descargas de aguas negras en fosas sépticas y letrinas, el vertido de aguas municipales e 
industriales al cauce del río Pablillo, asi como los diversos asentamientos de animales, granjas 
porcicolas y el tiradero municipal, son fuentes potenciales de los nitratos. 
• Coliformes totales y fecales 
Los colrfbrmes fecales y la E. Coli provienen de heces fecales de humanos y animales. Las 
concentraciones mínimas de coliformes totales fueron detectadas en el P-17 (86 NMP/100 mi) y de 
coliformes fecales fueron de 8 (NMP/100 mi), mientras que las concentraciones máximas tanto de 
coliformes totales como fecales fueron detectadas en el P-1 (258 y 30 NMP/100 mi 
respectivamente). 
Entre las probables fuentes de origen se mencionan las descargas de aguas municipales e 
industríales, heces fecales de animales y humanos, infiltración en zonas de cultivo asi como la 
lixiviación de residuos sólidos y líquidos. 
En cuanto a tos resultados obtenidos en concentración de metales pesados, los elementos 
analizados fueron niquel, cromo, plata, plomo, arsénico, mercurio, selenio, cadmio y bario. Debido a 
que el método utilizado no indica los valores más precisos, solo fue posible detectar concentraciones 
en los siguientes parámetros, cuyos valores se enlistan en Anexo 7. 
• Bario 
Concentraciones de bario se detectaron en los puntos Ba-2, Ba-3 y P-8 (8.7, 2.7 y 8.7 mg/l, 
respectivamente). Entre las posibles fuentes de origen se mencionan: ta erosión de depósitos 
naturales, agua de escorrentia en huertos, agua con residuos de fabricación de vidrio y productos 
electrónicos (USEPA, 2001). El bario es encontrado en calizas, areniscas y ocasionalmente en 
suelos. Entre sus usos industriales se incluyen: fabricación de pinturas, cerámica, papel, cemento 
especial, caucho y veneno para ratas (DeZuane, 1997). 
La particularidad que presentan estos tres puntos es que la principal fuente de 
contaminación localizada a menor distancia es el tiradero municipal (254.16, 344.9 y 580.9 m, 
respectivamente), por lo que la concentración de bario detectada en estos puntos puede provenir de 
la lixiviación de los residuos sólidos ahi depositados. 
• Mercurio 
Entre las fuentes de origen se menciona que el mercurio puede provenir de la erosión de depósitos 
naturales, de efluentes de refinerías y fábricas, lixiviados de vertederos (equipo electrónico, 
termómetros, lámparas de vapor de mercurio) y de zonas agrícolas (DeZuane, 1997). 
Se detectaron concentraciones altas en los puntos P-1, P-4, P-8 y P-14 (0.0013, 0.04, 0.0012 y 
0.0021 mg/l, respectivamente). 
Atendiendo a las probables fuentes de origen citadas, se observa que los cuatro puntos se 
localizan en los alrededores inmediatos del antiguo tiradero, por lo cual puede suponerse que esta 
puede ser una de las principales fuentes de origen, debido a la diversidad de residuos que fueron 
depositados sin ninguna restricción en cuanto a la depositación de residuos tóxicos. Además, en el 
P-4 y P-14 el uso de suelo es destinado a arbustos y pastizales, así que otra posible fuente de 
origen puede ser la erosión natural del suelo. 
• Arsémco 
En los puntos Ba-3, P-1 y P-8 fueron detectadas concentraciones que varían entre 0.0013 y 0.0031 
mg/l. Una vez más, la fuente de origen probable puede suponerse es el tiradero municipal, ya que 
como se mencionó anteriormente, la falta de control en los residuos sólidos ahí depositados 
contribuye a su lixiviación. 
La erosión de depósitos naturales, el agua de escorrentia en huertos, asi como el agua 
proveniente de residuos de fabricación de vidrio y productos electrónicos, componen las principales 
fuentes de origen del arsénico. Su aplicación comprende además desde material pirotécnico, vidrio, 
cerámica, insecticidas agrícolas, venenos y medicinas (DeZuane, 1997). 
• Selenio 
Concentraciones de selenio fueron detectadas en los puntos P-4 y P-14. Entre las fuentes de origen 
para este elemento sugeridas en la literatura se tienen: efluentes de refinerías de petróleo, erosión 
de depósitos naturales y efluentes de minas. 
Conociendo que el uso de suelo para el P-14 son terrenos de pastizales, permite suponer 
que la posible fuente de origen puede ser la erosión natural del terreno; mientras que para el P-4 se 
presentan dos características: por un lado, al igual que para el P-14, es probable que la erosión 
natural del terreno sea una de las fuentes de origen. Sin embargo, su cercanía al tiradero municipal 
permite suponer también a este como una segunda fuente de origen. Por otra parte, a escasos 
metros de este punto atraviesa una linea de poliductos de PEMEX, y si esta presentara filtraciones 
puede favorecer la presencia de selenio. 
4.2.1 CARACTERIZACIÓN HIDROGEOQUÍMICA DEL TIPO DE AGUAS (SEGÚN PIPER) 
La caracterización hidrogeoquimica y la clasificación de los diferentes tipos de aguas, se realizó 
combinando los resultados obtenidos para este trabajo con la información recopilada de años 
anteriores (Rodríguez de Barbarín y Barbarin-Castillo, 1993; Velasco et al., 1994; Drescher, 1995; 
De la Garza-González, 2000; De León-Gómez y Medina-Barrera, 2000). Esta clasificación se realiza 
comparando las concentraciones de los parámetros analizados mediante los diagramas de Piper 
(1944). Se observa que los grupos de aguas pertenecen a tres diferentes tipos de acuerdo al área en 
que se localizan. Por lo tanto, la información se ha dividido en tres zonas para su clasificación: rio 
Pablillo (zona 1), La Petaca (zona 2) y el tiradero municipal (zona 3). La concentración de los 
parámetros puede observarse en la Fig. 8a, b, c. 
Esta clasificación consiste en graficar las concentraciones de cationes y aniones (% meq/l) en 
sus respectivos triángulos y posteriormente estos puntos se extrapolan hasta obtener la intersección 
en una figura romboidal. La principal ventaja que este método presenta es que se pueden agrupar 
gran cantidad de datos. Observando los diagramas de Piper se obtienen los siguientes tipos de 
aguas: 
a) Zona 1 (Río Pablillo): Aguas de tipo cálcico-sulfatada 
b) Zona 2 (La Petaca): Aguas de tipo cálcico-bicarbonatada 
c) Zona 3 (Antiguo tiradero municipal): Aguas de tipo bicarbonatada-cálcica 
Estos grupos específicos según el tipo de agua son definidos por la predominancia de aniones y 
cationes según tablas 5 y 6 y la clasificación para cada muestra se menciona en la tabla 7. Para 
consulta del resto de las muestras representadas en los diagramas, revisar bibliografía citada 
(Rodríguez de Barbarín y Barbarin-Castillo, 1993; Velasco et al., 1994; Drescher, 1995; De la Garza-
González, 2000; De León-Gómez y Medina-Barrera, 2000). 
TIPO ANIONES TIPO CATIONES 
1 rCI > rSÜ42 > rHCOj a rNa*>rMg*2>rCa*2 
2 fCI > rHCOa >rS0 4 2 b rNa*>rCa
+2>rMg+2 
3 rSOd2 > rCI >rHC03" c rMg*2 > rNa* > rCa*2 
4 rSOfl 2 > rHCOs >rCI d rMg*2 > rCa+2 > rNa* 
5 rHC03 >rCI > rS0 4 2 e rCa+2> rNa* > rMg+2 
6 rHC03 > rSO i 2 > rCI f rCa*
2 > rMg*2 > rNa+ 
Tabla 5 Clasificación según Piper por iones predominantes (Custodio y Llamas, 1996) 
Adicionalmente, también se considera el valor de la conductividad eléctrica (Tabla 6): 
TIPO C.E. a 25 °C en /¿ S/cm 
C1 0 - 2 5 0 
C2 250 - 750 
C3 750 - 2,250 
C4 >2,250 
Tabla 6 Clasificación del tipo de aguas en base a su conductividad eléctrica (Custodio y Uamas, 1996) 
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Fig. 8a Zona 1: Muestras tomadas del cauce del río Pabiillo y sus zonas aledañas. Aguas de tipo cálcico-sulfatadas 
(predomina el calcio) 
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Fig. 8b Zona 2: Muestras tomadas en la colonia La Petaca que presentan concentraciones similares. Aguas de tipo 
cálcico-bicarbonatadas (predomina el calcio) 
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Fig 8c Zona 3: Muestras tomadas de los alrededores del antiguo tiradero municipal. Aguas de tipo bicaibonatada-
cálctcas (predominan bicarbonatos) 
De acuerdo a los criterios propuestos en las tablas 5 y 6, las muestras analizadas se dividen 
en dos grupos muy bien diferenciados, sin embargo, debe subdividirse en una tercera categoría, 
pues en la zona 3 predominan los bicarbonatos en vez del calcio, denominándose aguas del tipo 
bicarbonatada-cálcica: 
Muestra Clasificación según Piper 
P-1 5f-C3 Cálcico-bicarbonatada 
P-4 6f-C3 Cálcico-bicarbonatada 
P-8 5e-C3 Cálcico-bicarbonatada 
P-11 5f-C3 Cálcico-bicarbonatada 
P-14 5f-C3 Cálcico-bicarbonatada 
P-15 6f-C3 Cálcico-bicarbonatada 
P-16 6f-C3 Cálcico-bicarbonatada 
P-17 4e-C3 Cálcico-sulfatada 
RP-1 4e-C3 Cálcico-sulfatada 
RP-2 4e-C3 Cálcico-sulfatada 
Tabla 7 Clasificación hkfrogeoquimica de las muestras tomadas durante el 2002 en el área de estudio 
4.2.2 CARACTERIZACIÓN DE LAS AGUAS SEGÚN EL CONTENIDO DE TSD 
Los sólidos son materiales suspendidos o disueltos en aguas limpias y en aguas residuales. Cuando 
estos se presentan en grandes concentraciones, pueden inducir a reacciones fisiológicas 
desfavorables en los humanos (Langmuir, 1997). De acuerdo a la clasificación que hacen Davis & 
De Wiest (1971) y Werner (1996), las concentraciones de los parámetros indican que todas las 
muestras analizadas pertenecen al tipo agua dulce (varían de 528 - 758 mg/l) (Tabla 8). 
Clasificación Concentración total de sólidos disueltos (ppm) 
Agua dulce 0 -1000 
Agua salobre 1000-10,000 
Agua salada 10,000- 100,000 
Salmuera Más de 100,000 
Tabla 8 Clasificación del tipo de aguas en base a su concentración del total de sólidos disueltos (Davis & De Wiest, 
1971, Werner, 1996) 
4.2.3 CLASIFICACIÓN DEL TIPO DE AGUAS POR SU DUREZA 
La dureza en el agua indica el contenido en iones alcalinotérreos (Ca+2 y Mg*2). Las concentraciones 
encontradas en las muestras analizadas para dureza total como CaCCh varían entre 302.1 y 478.1 
mg/i, por lo que de acuerdo a la clasificación hecha por Custodio y Llamas (1996) todas pertenecen 
al grupo de aguas muy duras (Tabla 9). 
Clasificación Tipo de aguas en base a su dureza 
(mg/l) 
Blanda 0 - 5 0 
Algo dura 50-120 
Dura 120-250 
Muy dura Hasta saturación 
Tabla 9 Clasificación del tipo de aguas en base a su cfcjreza (como CaC03 mg/) tomada de Custodio y Uamas, 1996 
4.2.4 CLASIFICACIÓN SAR 
Esta clasificación sirve para determinar las condiciones de salinidad del agua al ser utilizada para 
riego. Se basa en la concentración total de sales solubles expresada mediante la conductividad 
eléctrica y la concentración relativa del sodio respecto al calcio y al magnesio, denominada Indice de 
adsorción del sodio (SAR). 
SAR = r N a 
(rCa ± rMg) 
2 
Después de calcular el índice SAR, los valores son comparados contra la conductividad 
eléctrica en el diagrama de clasificación (Fig. 9) y se determinan las características de las muestras 
analizadas (Tabla 10). 
Fig. 9 Diagrama de clasificación para aguas destinadas al riego según el U.S. Salinity Laboratory Staff (tomado de 
Custodio y Llamas, 1996) 
Muestra C.E.(//mhos/cm) SAR (meq/1) Clasificación 
P-1 1035 0.5315 
P-4 1003 0.8195 
P-8 1024 1.0174 
P-11 1219 0.6319 
P-14 1010 0.6118 C3 S1 
P-15 1093 0.3459 
P-16 1031 0.2905 
P-17 800 0.2623 
RP-1 756 0.3688 
RP-2 765 0.2869 
Tabla 10 Tipo de aguas para riego según el Salinity Lá>oratory Staff (Custodio y Llamas, 1996) 
El total de las muestras pertenecen al grupo C3-S1 lo cual indica que son aguas altamente 
salinas, con concentración de sólidos disueltos entre 528 y 758 mg/l. Es recomendable la aplicación 
del agua en suelos con un drenaje adecuado y sobre plantas tolerantes a las sales. Los puntos que 
presentan más alto índice SAR son el P-4 y P-8, que se localizan aguas abajo a 617 y 581 m 
respectivamente del tiradero municipal, en dirección del flujo del agua subterránea. 
42.5 PARÁMETROS QUE SOBREPASAN LOS LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES (LMP) 
Limite máximo permisible (LMP) es definido por la NOM-127-SSA1-1994 como la concentración o el 
contenido máximo de un componente, que garantiza que el agua será agradable a los sentidos y no 
causará efectos nocivos a la salud del consumidor. Realizando una revisión de los LMP por las 
normas anteriormente mencionadas (Tabla 11), puede determinarse que los parámetros que 
exceden sus concentraciones son: sólidos totales, sólidos suspendidos, sulfatos, nitratos, coliformes 
totales y coliformes fecales, así como bario y mercurio. 
Las concentraciones de sólidos totales y suspendidos detectadas sobrepasan los LMP para 
riego y uso urbano en los diez puntos muestreados. La concentración de sólidos en la mineralización 
del agua subterránea es alta y componen un factor indicador de la vulnerabilidad en el acuifero. Las 
descargas de aguas residuales sobre el cauce superficial (río Pabliilo) y al agua subterránea (fosas 
sépticas y letrinas en la colonia La Petaca) contribuyen a estas altas concentraciones. 
Fueron detectados valores de sulfatos en cantidades superiores a los LMP para agua 
potable según la EEC en los puntos P-15, P-16, P-17, RP-1 y RP-2, mientras que el P-11 se 
encuentra muy cercano al límite recomendado. Como puede observarse, los puntos localizados en la 
colonia La Petaca y en el cauce del río Pabliilo son los más afectados, probablemente por la intensa 
actividad en fosas sépticas y letrinas, así como por el vertido de aguas negras hacia el río Pabliilo. 
Altos niveles de sulfatos en el agua destinada al consumo humano causan diarrea y deshidratación 
ya que las sales de sulfato son absorbidas por el intestino (DeZuane, 1997). 
De acuerdo a los LMP establecidos para agua potable por las normas NOM-127-SSA1 
(1994), USEPA (2001), WHO (2000) y EEC (2000), los valores de nitratos exceden en casi todos los 
puntos muestreados, en concentraciones que varían desde 11.5 hasta 50 mg/l, a excepción del P-8, 
RP-1 y RP-2. Anteriormente el LMP establecido por la NOM-127-SSA1 (1994) era de 44.4 mg/l, sin 
embargo debido a la gran influencia que ejerce en la contaminación del agua subterránea, en 1999 
fue reducido por dicho organismo a 10 mg/1. 
Los puntos analizados sobre el cauce del rio Pablillo no se ven sobrepasados en los LMP. 
Además, a pesar de que el P-8 se localiza aguas abajo hacia el este del tiradero municipal, no 
presenta contaminación por nitratos, lo que hace suponer que en los puntos localizados a grandes 
distancias del tiradero, las concentraciones pueden provenir de fertilizantes, pesticidas y abonos 
aplicados en las zonas de cultivos, ya que la agricultura origina efectos directos tales como la 
disolución y el transporte de cantidades excesivas de fertilizantes y grandes láminas de riego. 
Además, ya que es el contaminante agrícola más abundante, móvil y persistente, como se menciona 
en distintos trabajos (Abu-Rukah y Al-Kofahi, 2001; Bohlke, 2002), aún cuando no exista aplicación 
de estos contaminantes, actividades tan comunes como el arado, barbechado y riego agrícola 
proporcionan cantidades suficientes de este contaminante. Las actividades urbanas también juegan 
un rol importante en la presencia de estos, ya que las descargas en fosas sépticas y letrinas 
contribuyen a una elevación en su concentración (Snoeyink, 1990; Custodio y Uamas, 1996; Chave, 
2000; USEPA, 2001). 
Entre los efectos adversos que provocan en la salud de los consumidores se encuentra que 
en concentraciones elevadas en el agua potable, pueden producir cianosis en niños (OeZuane, 
1997; USEPA, 2001) dificultades respiratorias, provocan metahemoglobinemia e incluso abortos 
espontáneos (WHO, 2000), además de que contribuyen a la corrosividad de tuberías de conducción 
de agua potable. 
La presencia de coliformes totales y fecales también es notoria en cantidades que exceden 
los LMP para consumo humano según las normas NOM-127-SSA1 (1994) y WHO (2000) en los diez 
puntos analizados. Las fuentes de origen son de carácter antropogénico, pudiéndose mencionar 
desde el tiradero municipal, granjas porcicolas, asi como el vertido de aguas residuales en fosas 
sépticas y letrinas, ya que provienen principalmente de excretas de humanos y animales y de la 
descomposición de materia orgánica. Esta carga de contaminación biológica puede contribuir a la 
proliferación de enfermedades intestinales tales como hepatitis A y E, fiebre tifoidea, disentería, 
diarrea y críptosporídiosis (Ling, 2000); náuseas y cefaleas (Langmuir, 1997; Barret et al., 2000; 
USEPA, 2001). 
En Europa se han reportado casos de gastroenteritis, tifoidea y disentería por aguas con 
cantidades excesivas de coliformes fecales (Chave, 2000). En el área de estudio también se han 
encontrado casos de enfermedades gastrointestinales por el consumo de agua extraída en el punto 
P-16 (com. pers. usuarios, 2002). 
La presencia de metales en la mineralización del agua puede ser esencial, siempre y cuando estos 
no excedan las cantidades permitidas por los organismos oficiales, ya que entonces podrían 
convertirse en elementos perjudiciales para la salud del consumidor. De esta manera se observa que 
entre los metales analizados, las concentraciones en bario y mercurio representan una amenaza a la 
calidad en el agua subterránea: 
Altas concentraciones de mercurio fueron detectadas en los puntos P-4 (excede los LMP 
establecidos por todas las normas citadas para riego, uso urbano y agua potable), P-1 (excede los 
LMP de la NOM-127-SSA1-1994 y WHO-2000), P-8 (excede los LMP EEC-2000), y el P-14 (excede 
los LMP establecidos por las NOM-127-SSA1-1994, USEPA-2001, WHO-2000 y EEC-2000). El 
principal órgano dañado por ingerir agua con cantidades excesivas de mercurio son los ríñones, los 
cuales pueden sufrir consecuencias neurológicas y renales (DeZuane, 1997). Respecto al bario, 
también se encontraron cantidades que exceden los LMP establecidos por la NOM-127 y USEPA en 
los puntos Ba-2, Ba-3 y P-8. Entre los efectos adversos sobre la salud del consumidor, la exposición 
severa al bario ocasiona efectos gastrointestinales, neuromusculares y cardiacos (corazón, vasos 
sanguíneos y nervios del consumidor en humanos y animales) (DeZuane, 1997). En análisis 
realizados en aguas potables en Estados Unidos se han detectado oscilaciones en bario entre 0.7 y 
900 / /mg/l (Langmuir, 1997). 
Por la naturaleza de estos metales y por la localización de los puntos que se ven afectados, 
puede suponerse que la posible fuente de contaminación son los residuos sólidos depositados en el 
tiradero municipal, ya que la deposítación indiscriminada y sin control de desechos incluye también 
residuos industriales, de productos electrónicos, de vidrio, entre otros, que pueden contribuir a la 
lixiviación de bario y mercurio, por ejemplo. En cuanto al punto P-14, aunque este se encuentra 
aguas arriba respecto a las fuentes de contaminación descritas, no se descarta que la misma 
erosión natural del suelo contribuya a la presencia de mercurio. A pocos metros del punto P-4 
atraviesa un poliducto de PEMEX, el cual, si presentara infiltraciones, podría ser una fuente adicional 
que contribuya a la presencia de bario en este lugar. 
Parámetro NQM-001® NOM-127b USEPAC WHOd EEC® 
Riego Urbano Agua potable 
Temperatura (°C) 40 
PH 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8.5 
Sólidos totales (mg/L) 150 75 
Sólidos suspendidos (mg/L) 1 1 25 
Sólidos disueltos (mg/L) 1000 1000 
Cloruros (mgCIVl) 250 200 
Sulfatos (mgSOí 2/L) 400 150 
Nitratos (mgN03/L) 10 10 10 25 
Coliformes totales (NMP/100ml) 0 0 50 
Coliformes fecales (NMP/100ml) 0 0 20 
Arsénico (mgAs+3/L) 0.2 0.1 0.025 0.05 0.05 0.01 
Mercurio (Mg 2/L) 0.01 0.005 0.001 0.002 0.001 0.0005 
Selenio (mgSe2/L) 0.05 0.01 0.01 
Bario (mgBa^/L) 0.7 0 
a : NOM-001-ECOL-1996 d : Woild Health Organization (WHO-2000) 
b : NOM-127-SSA1-1994 e ; European Economic Community (EEC-2000) 
c : United States Environmental Protection Agency (US EPA-2001) 
Tabla 11 Limites máximos permisibles (LMP) establecidos por cfiversos organismos para la calidad del agua 
4.3 ANÁLISIS DEL MONITOREO MENSUAL 
La composición química del agua subterránea es determinada por procesos tales como las 
condiciones atmosféricas, en particular el balance hidrológico, la interacción del suelo-agua-acuífero 
y la entrada de sustancias contaminantes por influencia de las actividades humanas. El objetivo de 
este análisis es determinar la relación entre la composición química del agua subterránea, 
identificando los parámetros que provienen de manera natural, los de influencia antropogénica y 
observando los cambios ocurridos durante el período de monitoreo. Se realizó un monítoreo 
hidrogeoquimico en diez puntos seleccionados cuya información se muestra en Anexo 8, además de 
las características físicas de cada uno de los puntos muestreados, como son: uso de suelo, uso del 
agua, medio acuífero y profundidad del nivel freático (Anexo 9). Para observar estas variaciones, se 
distribuyeron los elementos analizados en los 10 puntos muestreados, en los cuales se representa el 
valor mensual de sus concentraciones (Fig. 10a ,b ,c ,d ,e ,f >g ,h). La finalidad de estos diagramas 
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Fig. 10a, b, c, d, e, f, g, h Diagramas de distribución de cada elemento analizado durante el monitoreo hicfrogeoquímico, 
indicando las variaciones observadas para cada uno de ellos durante el período de mediciones comprendido entre marzo 
y agosto del 2002 
De acuerdo a lo que indican las figuras 10a, b, c, d, e, f, g, h se observa que las variaciones 
espaciales fueron notorias en cuanto a la concentración de cada uno de los elementos. Por un lado 
las precipitaciones ocurridas durante el período de monitoreo juegan un papel importante en la 
dilución de los elementos. La acción antropogénica ejerce influencia también en los aumentos de las 
concentraciones en elementos tales como la dureza total (DT), conductividad eléctrica (C.E.) y 
cloruros (Cl). 
Durante los periodos en ausencia de precipitaciones -marzo a junio- se observa que la 
conductividad eléctrica (C.E.), el potencial de hidrógeno (pH), el dióxido de carbono (CO2), dureza 
total (por lo tanto calcio y magnesio) y la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) mantienen sus 
concentraciones altas, mientras que en los meses de mayor precipitación (julio y agosto) los valores 
descienden por lo general en todos los elementos antes mencionados. Esto muestra probablemente 
un efecto de dilución al entrar el agua al acuífero, pues los niveles freáticos aumentan 
consistentemente. 
El factor indicador de las concentraciones en mineralización, es decir la C.E., presenta sus 
mayores valores en los puntos P-1 y P-11, en los cuales se localizan granjas porcícolas y 
actividades ganaderas respectivamente, por lo tanto debe suponerse que los desechos generados 
por los animales contribuyen a la generación de sales en el agua subterránea. De la misma forma en 
que el pH disminuye en los meses en que ocurren lluvias, el CO2 también desciende en 
concentración. Además la presencia del CO2 actúa como reductor de la alcalinidad y contribuye al 
aumento en el pH. Juega un papel importante también en los procesos de reducción en elementos 
tales como el oxigeno (reduce a agua), el nitrato a amoniaco y nitrógeno, mientras que el CO2 se 
reduce a materia orgánica y produce oxígeno en ausencia de precipitaciones. Por lo tanto, está 
ligado a las condiciones en que se presenta la DBO, puesto que esta es la cantidad de oxígeno 
necesaria para reducir la materia orgánica. Cuando existen las mayores concentraciones de CO2, la 
DBO también se incrementa en consecuencia. En general, puede observarse que esta relación se 
cumple en la mayoría de los puntos muestreados (con excepción del P-17, RP-1 y RP-2). Según 
Custodio y Llamas (1996), cantidades de DBO que exceden los 6 mg/l son índices de una posible 
contaminación biológica. 
Los valores obtenidos en D.T. indican las mayores concentraciones en los puntos 
localizados en la colonia La Petaca (P-11, P-15, P-16 y P-17), por lo que puede suponerse que 
provienen parcialmente de la infiltración de fosas sépticas y letrinas. 
Entre los iones asociados a esta se encuentran el calcio y magnesio, los cuales presentan 
un comportamiento muy similar a lo largo del período de monitoreo. Estos iones provienen 
principalmente de la disolución de rocas sedimentarías, son elementos muy solubles y su movilidad 
es muy similar a la del agua. Otro elemento que presenta las mismas condiciones de movilidad 
respecto al agua y su solubilidad, es el cloruro. En los análisis realizados se observan sus mayores 
concentraciones en los puntos localizados también en la colonia La Petaca. Aunque este elemento 
puede provenir junto con el agua de precipitaciones, también puede asociarse su presencia a la 
infiltración proveniente de las fosas sépticas y letrinas que ahí se localizan. 
4.4 VARIACIONES ESPACIOÍTEMPORALES EN LAS CONCENTRACIONES 
De acuerdo a lo descrito dentro de la metodología de trabajo, se consideraron factores tales como el 
monitoreo hidrogeoquímico, monitoreo hidrogeológíco, análisis químicos realizados en laboratorio, 
uso de suelo, uso del agua, así como la ubicación del punto muestreado respecto a las principales 
fuentes de contaminación para la realización del análisis multivariado. Los resultados obtenidos se 
representaron en gráficas (Figs. 11 y 12). Medíante la interpretación de dichas gráficas se 
identificaron los agrupamientos de los elementos y los aprovechamientos hidráulicos analizados, las 
principales fuentes que ejercen influencia en los puntos muestreados y de esta forma, identificar 
cuales son las zonas que se ven mayormente afectadas por las fuentes de contaminación. 
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Fig. 12 Análisis de correspondencia canónica para detectar agotamientos y tendencias de aprovechamientos 
hidráulicos y elementos químicos analizados (tirante el monitoreo mensual y las fuentes de variación, en Linares, N.L. 
México 
En las gráficas anteriores (Figs. 11 y 12) pueden observarse las tendencias que presentan 
los elementos químicos, así como los diferentes aprovechamientos hidráulicos analizados. Las 
tendencias y agrupamientos de las figuras se describen a continuación. 
Los puntos de muestreo P-17, RP-1 y RP-2 se agrupan en el cuadrante superior derecho. 
Estos muestran una composición química similar, donde los elementos en concentraciones similares 
son la temperatura, dureza total, dureza parcial, calcio y sulfates. Estos puntos tienen similitud en 
cuanto a la distancia a las granjas porcicolas y uso de suelo (dominado principalmente por las 
descargas de aguas residuales de origen doméstico hacia el acuífero y al río Pablillo). Los puntos 
P-11 y P-16 se agrupan en el cuadrante inferior derecho. Estos puntos presentan una composición 
química más o menos similar, donde predominan los sólidos totales, sólidos disueltos y sólidos 
suspendidos. Los puntos P-14 y P-15 se agrupan en el cuadrante inferior izquierdo, con el P-8 muy 
alejado del grupo. Estos poseen elementos con concentraciones similares (sodio, potasio, cloruros y 
conductividad eléctrica). Estos puntos se localizan a distancias similares respecto al tiradero 
municipal. Los puntos P-1 y P-4 se agrupan en el cuadrante superior izquierdo. Estos presentan 
relación con el comportamiento de la piezometría, aunque puede observarse que es el P-4 el que 
más se aproxima a esta tendencia. Estos puntos también presentan una composición química similar 
entre si, donde los elementos en concentraciones similares son los coliformes totales, colíformes 
fecales, nitratos, magnesio, bicarbonatos y alcalinidad. 
En esta gráfica (Fig. 11) puede observarse que la tendencia de los puntos de muestreo es 
mayor en fas partes altas, donde se localizan el tiradero municipal y granjas porcicolas (P-1, P-4, P-
8, P-14 y P-15). Esta tendencia va disminuyendo hacia la parte central del área de estudio, en la 
zona de la colonia La Petaca (P-11 y P-16), donde puede observarse que la contaminación es 
principalmente de origen biológico (debida probablemente a la descarga de aguas residuales en 
fosas sépticas y letrinas). La tendencia es menor hacia la zona del rio Pablillo (P-17, RP-1 y RP-2), 
donde el flujo constante del río, así como las precipitaciones periódicas ocurridas durante el año, 
contribuyen en los procesos de dilución que actúan sobre la composición química del agua. Por lo 
tanto, se observa que es la parte central del área de estudio en donde la calidad del agua 
subterránea es más susceptible a la contaminación. 
La información recolectada durante el monitoreo hidrogeológico e hidrogeoquimico se representa en 
la Fig. 12. Debido a que el monitoreo se realizó durante varios meses (febrero-septiembre del 2002), 
los datos empleados para esta gráfica corresponden a su valor promediado. Sin embargo, debe 
aclararse que esta información es representativa respecto al comportamiento químico del agua, asi 
como el comportamiento del nivel freático. 
Los puntos P-17, RP-1 y RP-2 que se agrupan en el cuadrante superior derecho en forma 
similar a la Fig. 13, muestran una composición química similar, donde los elementos en 
concentraciones similares son el pH y la demanda bioquímica de oxigeno. El punto P-16 se localiza 
en el cuadrante inferior derecho. Este punto presenta una mayor tendencia respecto al uso de suelo, 
que puede influir en la composición química del agua. El principal elemento presente en este punto 
es la dureza total. Los puntos P-t , P-4, P-11 y P-15 se agrupan en el cuadrante inferior izquierdo. 
Estos muestran concentraciones similares en magnesio. Estos puntos presentan un comportamiento 
similar respecto a la piezometría y distancias más o menos similares respecto a las granjas 
porcícolas. Los puntos P-8 y P-14 se agrupan en el cuadrante superior izquierdo. Se localizan a 
distancias similares respecto al tiradero municipal. Estos puntos presentan un comportamiento 
químico similar, donde los elementos químicos comunes son el cloruro, oxígeno disuelto y la 
conductividad eléctrica. 
En esta gráfica (Fig. 12) puede observarse que la mayor tendencia se concentra en la parte 
central del área de estudio, donde se localizan el tiradero municipal y granjas porcícolas (P-1, P-4, 
P-8, P-11, P-14 y P-15). Esta tendencia va disminuyendo respecto a la colonia La Petaca (P-16), 
mientras que la menor concentración se observa en la zona del río Pablillo (P-17, RP-1 y RP-2). 
Aún cuando el monitoreo realizado durante el período febrero-agosto del 2002 fue promediado para 
su interpretación en esta gráfica, puede observarse que las tendencias de los elementos químicos y 
aprovechamientos hidráulicos representados mantienen una concordancia con los resultados 
obtenidos en la Fig. 11 y muestran algunas diferencias asociadas con las variaciones entre pozos y 
fechas. Estas diferencias se observan en el P-1 y P-8, los cuales en algunos periodos entran dentro 
de la zona de contaminación y en otras veces salen del sistema. Es decir, cambios sutiles en la 
dirección del flujo por extracciones de los pozos y entradas del agua al acuífero en algunos puntos, 
juegan un papel fundamental en este comportamiento. 
4.5 DISCUSIÓN DE RESULTADOS HIDROGEOQUÍMICOS 
La composición química del agua subterránea se ve influenciada parcialmente por la presencia de 
factores climatológicos. El uso de suelo y la urbanización en la zona también contribuyen de manera 
antropogénica a esta problemática. La presencia del tiradero municipal, aún cuando este se 
encuentra clausurado desde hace dos años, contribuye permanentemente a la lixiviación de los 
residuos sólidos ahi depositados directamente sobre el macizo rocoso, ya que como se describió 
anteriormente, carece de una geomembrana impermeable que aisle estos del contacto con las 
precipitaciones, contribuyendo a su lixiviación e infiltración hacia el subsuelo a través de sus 
fracturas, además de su combustión produciendo gases (Fotos 15 y 16a, b). Entre los elementos 
detectados que pueden asociarse a este sitio se encuentran: cloruros, colifórmes totales y conformes 
fecales, nitratos, así como metales pesados tales como el bario, mercurio y arsénico. 
Esta es solamente una determinación preliminar, ya que para definir con precisión cuales 
son los elementos derivados de estos residuos, es necesario analizar directamente los lixiviados que 
se generan. Entre los aprovechamientos muestreados fue el P-8 el que presentó evidencias de 
materia orgánica y la composición del agua extraída tenía consistencia lechosa y con alto grado de 
turbidez. 
Foto 15 Residuos sólidos de todo tipo depositados sin control en el tiradero municipal; incluyen envases de aceites y 
grasas, sólidos oxidables; se encuentran sin cubierta impermeable 
SW NNE 
Foto 16a y b Combustión de los residuos sólidos generando además de la infiltración de lixiviados al subsuelo, 
proliferación de gases en la atmósfera 
Como influencia antropogénica deben incluirse las fosas sépticas y letrinas dispersas en la 
colonia La Petaca, puesto que el nivel freático está localizado a 15 m de profundidad en promedio y 
5.75 m en su parte más somera, donde el medio acuifero está compuesto por material poroso muy 
permeable (acuifero de poros). Entre los elementos asociados a estas fuentes pueden mencionarse 
los sólidos disueltos, totales y suspendidos; cloruros, coliformes totales y fecales, nitratos, fosfatos y 
sulfatas. Además, las zonas en donde se concentran animales (tales como las granjas porcicolas) y 
zonas de cultivos contribuyen también a la presencia de nitratos, fosfatos, coliformes totales y 
fecales, asi como de sólidos (disueltos, totales y suspendidos). 
4.6 DISCUSIÓN SOBRE LA CAUDAD DEL AGUA 
Los resultados obtenidos de acuerdo a los análisis de calidad del agua realizados identificaron los 
puntos de muestreo que presentan mayor vulnerabilidad a la contaminación del agua subterránea y 
sus fuentes. Los parámetros que sobrepasan los LMP indican una clara evidencia de la presencia de 
contaminación por sólidos totales, disueltos y suspendidos, coliformes totales y coliformes fecales, 
por sulfatos, nitratos, asi como por metales pesados (bario y mercurio). 
De acuerdo a la literatura consultada, se puede determinar de forma preliminar la influencia 
de las fuentes de contaminación sobre estos puntos de muestreo, considerando además que para 
fortalecer dicho argumento se realizó un análisis estadístico metíante e) empleo de distintas técnicas 
y utilizando variables medidas continuamente y en una sola etapa, las cuales mantienen relación con 
el medio físico natural y antropogénico presentes en la zona de estudio (Figs. 11 y 12). 
Mediante este análisis puede interpretarse la influencia que el medio antropogénico ejerce 
sobre la alteración en la calidad del agua subterránea, pero también el medio natural manifiesta 
influencia sobre la infiltración y el transporte de dichos contaminantes. La relación que existe entre el 
sistema de fracturamiento en el Cerro La Tortuga, lugar en el que se ubican el tiradero municipal y 
granjas porcicolas, presenta las condiciones ideales para la infiltración de lixiviados a través de sus 
fracturas casi verticales hacia el subsuelo. La dirección del flujo del agua subterránea indica la 
conexión hidráulica entre este acuifero fracturado con el acuifero de poros, favoreciendo el 
transporte de contaminantes. 
Respecto a la influencia antropogénica, debe mencionarse una vez más que el medio físico 
natural está compuesto principalmente por el acuifero de poros, en el que la zona no saturada se 
localiza a un nivel somero, aunado a las condiciones de permeabilidad que favorecen la infiltración 
de contaminantes provenientes de fuentes naturales (zonas de cultivos y matorrales) y 
antropogénicas como son las fosas sépticas y letrinas, granjas porcicolas y el vertido de aguas 
municipales sobre el cauce del río Pabfillo, principal fuente de recarga hacia el acuifero. 
Este análisis realizado durante varios meses de monitoreo, presenta información sobre las 
variaciones en la concentración de los distintos parámetros medidos respecto a los períodos de 
máxima y mínima precipitación, mostrando que aunque este no es el factor determinante y 
conociendo de antemano que la recarga hacia el acuifero requiere de largos períodos de tiempo, es 
posible que procesos de dilución estén asociados a sus variaciones (Fig. 10a, b, c, d, e, f, g, h). 
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CAPÍTULO 5 RELACIONES ENTRE GEOLOGÍA, HIDROGEOLOGÍA E HIDROGEOQUÍMICA 
INTRODUCCIÓN 
El agua subterránea ha ¡do adquiriendo mayor atención durante las últimas décadas como una 
fuente de abastecimiento a la población, debido a su relativamente baja susceptibilidad a la 
contaminación en comparación a las aguas superficiales. 
Sin embargo, el crecimiento poblacional contribuye a la vulnerabilidad de su calidad, 
generando lixiviados provenientes de vertederos mal controlados, descargando aguas residuales de 
origen doméstico y municipal sobre cauces superficiales y al subsuelo, así como el resultado de 
actividades agrícolas y ganaderas. Estos factores contribuyen a la formación de sustancias 
contaminantes que afectan la calidad del agua de los acuíferos y reduce su valor de consumo. Pero 
además, la importancia del papel que desempeña el medio físico natural comprendido por el marco 
geológico, hidrogeológico asi como la composición química del agua, pueden ser determinantes en 
el grado de protección o susceptibilidad que presenta el medio acuifero con respecto a la influencia 
de estos contaminantes en la calidad del agua subterránea. 
ANÁLISIS PRELIMINAR Y DISCUSIÓN 
En la zona de estudio las condiciones que presentan el medio geológico, hidrogeológico e 
hidrogeoquimico están muy ligadas entre sí, pudiendo mencionarse que en conjunto con la influencia 
antropogénica, pueden representar una sería amenaza a la calidad y disponibilidad del agua 
subterránea para el abastecimiento de agua potable a la población en el futuro. 
El medio acuifero presente en la zona es comprendido por una transición entre un acuifero 
de fracturas y un acuifero de poros. La profundidad del nivel freático fluctúa en promedio entre los 15 
y los 20 m. Aunque el macizo rocoso de la Formación Méndez es de composición impermeable, la 
densidad del fracturamiento favorece la permeabilidad secundaría, facilitando la infiltración y el flujo 
del agua a través de la red de fracturas. La orientación preferencial que presentan dichas fracturas 
coincide con la dirección general del flujo del agua subterránea a través del acuifero de poros, 
conociendo de antemano que existe una conexión hidráulica entre estos dos acuíferos (Masuch-
Oesterreich et al., 1999). 
El flujo del agua a través del medio poroso está controlado por el gradiente hidráulico. La 
composición de las zonas saturada y no saturada, conformadas por conglomerados semi-
cementados y sedimentos finos permeables, asi como por un nivel freático somero, favorecen a su 
vez mayores velocidades de transporte. Por lo tanto, en vista de las condiciones de permeabilidad 
que presentan tanto el macizo rocoso como el medio poroso, debe mencionarse que las actividades 
antropogénicas contribuyen de forma negativa en la composición química y la calidad del agua 
subterránea, debido a la inadecuada planeación del uso de suelo y selección de sitios para el 
confinamiento de residuos sólidos municipales. 
La deposrtación sin control de los residuos sólidos generados por las actividades industrial, 
municipal y doméstica en el tiradero municipal durante los últimos 20 años, carecen del diseño 
adecuado con que debe contar todo relleno sanitario para evitar la infiltración de los lixiviados a 
través de las fracturas, producidos al entrar en contacto los residuos sólidos con las precipitaciones. 
Entre los contaminantes detectados que pueden afectar a la calidad del agua subterránea se 
encuentran los cloruros, coliformes totales y fecales, nitratos, bario y mercurio. 
La falta de una red de drenaje eficiente que capte las descargas domésticas en la colonia La 
Petaca, da lugar a la presencia de fosas sépticas y letrinas, mismas que se distribuyen en casi la 
totalidad de esta zona. Debido a la alta permeabilidad del medio poroso, se facilita la infiltración de 
contaminantes tales como sólidos disueftos, totales y suspendidos, coliformes totales y fecales, 
cloruros, nitratos, fosfatos y sulfatos, provenientes de los desechos de humanos y animales 
principalmente. Estos tipos de contaminantes se encuentran presentes además en las zonas donde 
se localizan granjas porcícoias y zonas de cultivo distribuidas por el área. 
Aunque es sabido que la recarga del acuífero por medio de las precipitaciones no se 
produce de forma inmediata, las fluctuaciones del nivel freático a través del tiempo desempeñan un 
papel importante sobre las variaciones en la concentración de los elementos químicos presentes en 
el agua subterránea. Es decir, que en base al monitoreo hidrogeológico e hidrogeoquimico 
realizados durante el año 2002, se pudo observar que los cambios en las concentraciones variaron 
respecto a los periodos de sequía y de precipitación. Las concentraciones fueron más altas durante 
los meses de menor precipitación (marzo-junio), mientras que en los meses de mayor precipitación 
(julio-agosto) estas disminuyeron. 
CAPÍTULO 6 ANÁLISIS DE VULNERABILIDAD DEL AGUA SUBTERRÁNEA A LA 
CONTAMINACIÓN 
INTRODUCCIÓN 
La evaluación de la vulnerabilidad del agua subterránea es una idea basada en el concepto de que 
algunas áreas son más vulnerables a la contaminación que otras. Esta diferencia es controlada por 
diversos factores tales como el medio acuifero, el espesor de la zona no saturada, la capacidad de 
esta para atenuar el impacto de contaminantes, propiedades del suelo, el uso del agua, uso de 
suelo, la distancia del punto hacia las fuentes de contaminación, entre otros. 
Estudios sobre la cantidad de contaminación y la vulnerabilidad que presenta el acuifero a la 
calidad del agua han sido realizados en lugares como México (González et al., 1997), Taiwán (Ting 
et al., 1998), Turquía (Akgün y Doyuran, 2000), Reino Unido (Chave, 2000), Argentina (Bocanegra et 
al., 2001) y Korea (Jeong, 2001). 
En situaciones donde la presión antropogénica sobre el agua subterránea amenaza con 
afectar su disponibilidad y su calidad, es necesario realizar una evaluación que comprenda acciones 
tales como planes de predicción y prevención, sistemas de alerta y programas de mitigación. El 
objetivo principal de este trabajo de tesis consistió en determinar la influencia espacio/temporal que 
las fuentes de contaminación ejercen sobre la calidad del agua subterránea, con la finalidad de 
identificar si existe contaminación. Esto permite proponer sistemas de alerta basados principalmente 
en monrtoreos periódicos que comprendan la observación y medición del nivel piezométrico asi 
como de la calidad del agua subterránea durante largos periodos de tiempo. 
Dentro de este capitulo se pretenden enmarcar fas condiciones de vulnerabilidad que 
presenta el agua subterránea en la zona de estudio, conociendo de antemano cuales son las 
principales fuentes de contaminación, la presencia de contaminantes en algunos puntos 
muestreados, asi como las condiciones geológicas e hidrogeológicas que contribuyen a atenuar o 
incrementar dicha contaminación sobre el agua subterránea. Con esta información, se delimitaron 
las zonas de vulnerabilidad en orden de importancia jerárquica, es decir, de mayor a menor 
afectación sobre la calidad del agua subterránea. 
6.1 METODOLOGÍA 
La metodología propuesta consistió en clasificar la información recopilada durante la realización de 
este trabajo, agrupando los factores necesarios para evaluar la vulnerabilidad que presenta el medio 
acuifero a la afectación de la calidad en el agua subterránea, contenida en la tabla 12. Dicha 
información además considera: la profundidad del nivel freático, tipo de acuifero, el uso de suelo, el 
uso del agua, la cercanía de la fuente de contaminación al punto de medición, la dirección del flujo 
subterráneo, asi como la presencia de contaminantes detectados durante el análisis de la calidad del 
agua. 
Una vez agrupada esta base de datos, se realizó la clasificación de cada factor en orden 
jerárquico, considerando el valor más alto para el factor que presenta la mayor importancia y el valor 
más bajo para el factor de menor importancia (Tabla 13). A cada variable se le agrega además un 
factor decimal, que clasifica también en orden jerárquico el grado de importancia de cada una de las 
variables. Posteriormente se analiza cada uno de los 44 puntos de muestreo multiplicando estos 
factores y la suma de tos productos indica cuales son los puntos que presentan de mayor a menor 
vulnerabilidad. Además se realizó una revisión sobre métodos de análisis empleados para 
determinar áreas de vulnerabilidad, con la finalidad de obtener una comparación entre estos y definir 
por su eficacia y aproximación, cuales son los más indicados para aplicarse al presente estudio. 
Entre los métodos más comunes, Gogu y Dassargues (2000) mencionan el sistema de 
clasificación GOD (Foster, 1987), DRASTIC (Aller et a l , 1987), SEEPAGE (Navulur y Engel, sin 
publicar), SINTACS (Civita, 1994), ISIS (Civita y De Regibus, 1995) y AVI (Van Stempvoort et al., 
1993). Estos autores realizan una recopilación de distintos métodos aplicados a la evaluación de la 
vulnerabilidad y proporcionan el desarrollo de la metodología para cada uno de ellos. Sin embargo, 
en el presente estudio solo es posible aplicar el método GOD, debido a la cantidad de información 
disponible para su desarrollo (Fig. 13). Posteriormente, esta información es condensada y 
representada en un mapa de vulnerabilidad, en el cual se muestran las características del sistema 
del agua subterránea y la ubicación y naturaleza de las fuentes potenciales de contaminación 
(Anexo 10). 
Clave Nivel Freático 
(m) Acuífero 
Uso del suelo Uso del agua 
P-1 16.58 Grietas Granjas porcícolas y pastizales Cons. humano y animales 
P-4 22.43 Grietes Pastizal Sin uso 
P-5 19.29 Gnetas Pastizal Sin uso 
P-6 11.64 Grietas Particular, fosa séptica/letrina Cons. humano, doméstico, animales y riego 
P-7 15.52 Grietas Pastizal Cons. humano, animales y riego 
P-7 A 22.13 Gnetas Pastizal Cons. humano, animales y riego 
P-8 21.69 Gnetas Campos deportivos Sin usar 
P-9 15 4 Grietas Pastizal y forrajes Sin usar 
P-10 20.82 Grietas Pastizal Riego y animales 
P-11 11.05 Poros Agaves, ganado Cons. humano y animales 
P-12 10.57 Poros Zona urbana Agua potable 
P-14 16.46 Gnetas Pastizal Cons. humano, animales y riego 
P-15 10.47 Poros Particular, fosa séptica/letrina Cons. humano y doméstico 
P-16 13.3 Poros Particular, fosa séptica/letrina Cons. humano, doméstico y riego 
P-17 14.46 Poros Particular, fosa séptica/letrina Cons. humano, doméstico y riego 
P-18 14.37 Poros Particular Sin uso 
P-19 6.87 Poros Particular, fosa séptica/letrina. Cons. humano, doméstico y negó 
P-21 13.37 Poros Particular, fosa séptica/letrina Sin uso 
P-22 13.07 Poros Particular, fosa séptica/letrina Cons. humano y doméstico 
P-23 14.18 Poros Particular, fosa séptica/letrina Uso doméstico y riego 
P-24 13.66 POTOS Cítricos Riego 
P-25 11 88 Poros Pastizal Riego 
P-26 11.22 Poros Fosas sépticas/letrinas Consumo humano 
P-27 12.9 Poros Particular, fosa séptica/letrina Cons. humano, doméstico y riego 
P-28 13.4 Poros Particular, fosa séptica/letrina Cons. humano, doméstico y riego 
P-29 13.68 Poros Particular, fosa séptica/letrina Cons. humano, doméstico y riego 
P-31 5.75 Poros Particular, fosa séptica/letrina. Cons. humano, doméstico y riego 
P-32 14.14 Poros Particular, fosa séptica/letrina Uso doméstico y riego 
P-33 8.19 Poros Zona urbana Agua potable 
P-36 13.85 Poros Particular, fosa séptica/letrina Cons. humano, doméstico, animales y riego 
P-37 12.25 Poros Particular, fosa séptica/letrina Uso doméstico y riego 
P-38 14.37 Poros Particular Sin uso 
P-39 11.33 Poros Pastizal Sin uso 
P-40 18 Grietas Campos deportivos A g u a p ó l e 
P-41 31.5 Grietas Particular, fosa séptica/letrina Cons. humano, doméstico, animales y riego 
P-43 40.07 Grietas Pastizal Sin uso 
P-44 33.3 Grietas Pastizal Sin uso 
P-45 16.42 Poros Pastizal Riego 
P-46 13.78 Poros Cítricos. Fosa séptica/letrina Cons humano, doméstico, animales y riego 
P-47 18.68 Grietas Cítricos. Fosa séptica/letrina Cons. humano, doméstico, animales y riego 
P-48 11.79 Poros Cítricos. Fosa séptica/letrina Cons. humano, doméstico, animales y riego 
Ba-1 20.88 Grietas Industria Sin uso 
Ba-2 22.9 Grietas Industria Sin uso 
Ba-3 17.17 Grietas Industria Sin uso 














B. «2 fia — fi> 
A B C D E 
Profundidad 
del agua (m) 
Medio 
acuífero 
Uso del agua Uso del suelo 
Indice de Clasificación 
Propuesta 
0 - 5 = 9 
Poros = 2 
Agua potable = 6 Fuente = 6 
12- Muy baja 1 
6-10 = 8 Cons. Humano = 5 Río / urbano = 5 
11-15 = 7 
Uso Doméstico = 4 
Cítricos = 4 
10-11 Baja II 
16-20 = 6 Cultivos = 3 
21 - 25 = 5 
Grietas = 1 
Animales = 3 Recreativo / pastizales = 2 8 - 9 Meda III 
26 - 30 = 4 
31 - 35 = 3 
Riego = 2 Matorral = 1 6 -7 Alta IV 
36 - 40 = 2 
41-45=1 Sin uso = 1 Aguas arriba de fuentes = -1 4-5 Muy alta V 
Tabla 13 Parámetros de clasificación del método propuesto, empleados en base a las características del área de estudo 
6.2 ANÁLISIS DE VULNERABILIDAD EN EL ÁREA 
Empleando la información contenida en las tablas 12 y 13 se realizó el análisis de la vulnerabilidad 
del agua subterránea en el área de estudio. Como se definió en la metodología, se evalúan los 
parámetros propuestos para cada uno de los puntos de muestreo, ya que cada uno de ellos presenta 
características muy diferentes. Las áreas naturalmente vulnerables son zonas más susceptibles 
donde el suelo, la zona no saturada y el macizo rocoso no proporcionan una protección adecuada, 
facilitando el rápido transporte de contaminantes hacia el agua subterránea. Las zonas más 
vulnerables son las áreas de recarga en acuíferos someros (Vrba y Zaporozec, 1994); pero además 
de estas existen también las áreas vulnerables por la influencia antropogénica. 
En el caso de este análisis se combinan los dos conceptos, ya que el medio geológico e 
hidrogeológico favorecen la afectación de la calidad en el agua subterránea. Como se ha 
determinado en el capítulo 4, existen contaminantes provenientes de actividades urbanas (sólidos 
totales, disueltos y suspendidos, coniformes totales y fecales, nitratos, sulfatos, fosfatos, cloruros, 
mercurio y bario), pero algunos parecen provenir también del medio físico natural (nitratos, cloruros, 
sólidos totales, disueltos y suspendidos). 
En base a la ubicación de las principales fuentes de contaminación como son el tiradero municipal, 
granjas porcicolas, fosas sépticas y letrinas en la colonia La Petaca, el vertido de aguas municipales 
y domésticas sobre el cauce del río Pablillo y las áreas de cultivo, sería muy sencillo determinar que 
las zonas de mayor vulnerabilidad se localizan precisamente en estos puntos analizados. Sin 
embargo, no debe olvidarse que además de estos factores, es importante conocer el tipo de 
consumo del agua, el uso de suelo y la ubicación de las fuentes de contaminación, pues esta 
información contribuye a delimitar con mayor aproximación las zonas de mayor a menor 
vulnerabilidad. 
Conforme a la información obtenida para el presente trabajo, se propone un método de 
análisis que comprende los factores que a raíz de su evaluación, al parecer mantienen una relación 
respecto a la vulnerabilidad del agua subterránea (Tabla 13). Este método consiste en asignar un 
valor decimal a cada factor en orden de importancia hasta completar la unidad. Este factor decimal 
se multiplica por cada variable (A, 6, C y D) y la suma de estos productos entra en una clasificación 
también propuesta (E) que permite identificar las diferentes zonas de vulnerabilidad y representarías 
por áreas en el mapa de vulnerabilidad. La formula de análisis se define de la siguiente forma: 
0.3A + 0.1B + 0.4C + 0.2D= E 
Donde: 
A = Profundidad del agua subterránea B = Medio acuifero 
C = Uso del agua D = Uso del suelo 
E = índice de clasificación 
Se realiza una revisión de literatura sobre métodos de aplicación para el análisis de 
vulnerabilidad del agua subterránea, de los cuales únicamente es posible aplicar al presente estudio 
el método GOD. El resto de los métodos comúnmente utilizados en investigaciones (DRASTIC -Aller 
et al, 1987-, SEEPAGE -Navulur y Engel, sin publicar-, SINTACS -Civita, 1994-, ISIS -Civrta y De 
Regibus, 1995- y AVI -Van Stempvoort et al, 1993-) no fueron posibles de aplica" debido a la 
escasez de información con que se cuenta. El método GOD propuesto por Foster en 1987 (menc. en 
Gogu y Dassarges, 2000), se aplica en la determinación de áreas naturalmente vulnerables, en 
zonas que son más susceptibles donde ei suelo, la zona no saturada y el medio geológico, no 
proporcionan una protección adecuada contra la rápida infiltración de contaminantes hacia el 
acuifero. 
Los valores de clasificación se indican en carta de vulnerabilidad (Anexo 10) y los 
parámetros que este método considera para el análisis son los siguientes: 
G = Medio acuifero 
O = Litología de capas superiores 
D = Profundidad del agua subterránea en condiciones confinadas o no confinadas 
£ I 
01 02 03 05 1 0 
T 
«0 O «CtfERO 
Swtós r*s &«<* l»des tiuvules «cu FTRVMS 
icoles r fe*« gK ü vtnAS -fvras eduvuts 
"5 „01 SOL CIOOS rSetfeeiftos 
ITg.QOíOE 
ESTBí res Sl^ ER OSSS Isbas «BK^uas CaOs CONS .C^OOS lutdas inncco Ctfcsrvnes: P«a rereis 
Po'»* ones gfieas hi» ve« »"Cos r«iM1rt 
» CM 
— r i i: 
pro Fm co'o oa iGJí S JS'E'P1N£1 »CO t ltOO O K> CONf «»DO > 5« OS 55 07 as 09 10 
FM « vun«W44< 
CONS01OíD'3 IRkis dwsts 
0« 0« 
I 
1 Ji 02 93 i l 0> 55 0' 03 íí 10 
| I I | I I 
SV SI JO MODERADO • LIO EXTREMO 
CIASES DE VULNEM910W DEL «M'ERO 
Fig. 13 Sistema empirico GOD, por meció del cual se realiza el análisis de la vulnerabilidad del acuifero a la 
contaminación (traducción de Foster, 1987) 
Los resultados obtenidos al igual que en el método de análisis anterior, se indican en tabla 14: 
Clave Método propuesto 
Método 60D 
A B C D E G O 0 GOD 
P-1 16 58 1 5 6 8.3 III .3 .5 .7 L 
P-4 22.43 1 1 2 7.6 IV .3 .5 .6 L 
P-5 19.29 1 1 -1 6.1 IV .3 .5 7 L 
P-6 11.64 1 5 6 6.8 IV .3 .5 .7 L 
P-7 15.52 1 5 2 7.1 IV .3 .5 .7 L 
P-7.1 22.13 1 5 2 9.0 III .3 .5 .6 L 
P-8 21.69 1 1 2 7.4 (V .3 .5 .6 L 
P-9 15.4 1 1 2 5.5 V .3 .5 .7 L 
P-10 20.82 1 3 2 7.9 IV .3 .5 .6 L 
P-11 11.05 2 5 6 6.7 IV 1 .7 .7 H 
P-12 10.57 2 6 5 6.7 IV 1 .7 .7 H 
P-14 16.46 1 5 2 7.4 IV .3 .7 L 
P-15 10.47 2 5 6 6.5 IV 1 .7 .7 H 
P-16 13.3 2 5 6 7.4 IV 1 .7 .7 H 
P-17 14 46 2 5 6 7.7 IV 1 .7 .7 H 
P-18 14.37 2 1 5 5.9 V 1 .7 .7 H 
P-19 6.87 2 5 5 5.3 V 1 .7 .8 H 
P-21 13.37 2 1 5 5.6 V 1 .7 .7 H 
P-22 13.07 2 5 5 7.1 IV 1 .7 7 H 
P-23 14.18 2 4 5 7.0 IV 1 .7 .7 H 
P-24 13.66 2 2 4 5.9 V 1 .7 .7 H 
P-25 11.88 2 2 2 4.9 V 1 .7 .7 H 
P-26 11.22 2 5 5 6.6 IV 1 .7 .7 H 
P-27 12.9 2 5 5 7.1 IV 1 .7 .7 H 
P-28 13.4 2 5 5 7.2 IV 1 .7 .7 H 
P-29 13.68 2 5 5 7.3 IV 1 .7 7 H 
P-31 5.75 2 5 5 4.9 V 1 .7 .8 H 
P-32 14.14 2 4 5 7.0 IV 1 .7 .7 H 
P-33 8.19 2 6 5 6.0 IV 1 .7 .8 H 
P-36 13.85 2 5 5 7.3 IV 1 .7 .7 H 
P-37 12.25 2 4 5 6.4 IV 1 .7 .7 H 
P-38 14.37 2 1 5 5.9 V 1 .7 .7 H 
P-39 11.33 2 1 2 4.4 V 1 .7 .7 H 
P-40 18 2 6 2 8.4 III 1 .7 .7 H 
P-41 31.5 1 5 -1 11.3 II .3 .5 .6 L 
P-43 40.07 1 1 -1 12.3 .3 .5 .6 L 
P-44 33.3 1 2 -1 10.7 II .3 .5 .6 L 
P-45 16.42 2 5 2 75 IV 1 .7 .7 H 
P-46 13.78 2 5 4 7.1 IV 1 .7 .7 H 
P-47 18.68 1 5 4 8.5 III .3 .5 .7 L 
P-48 11.79 2 1 4 4.9 V 1 .7 .7 H 
Ba-1 20.88 1 1 6 7.9 IV 3 .5 .6 L 
Ba-2 22.9 1 1 6 86 III .3 .5 .6 L 
Ba-3 17.17 1 1 6 6.8 IV .3 .5 .7 L 
6.3 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
El resultado de las evaluaciones realizadas muestra cierto grado de relación entre ambos métodos. 
Puede observarse en la carta de vulnerabilidad (Anexo 10) que el área de estudio es subdividida en 
distintas categorías. Las discrepancias encontradas en los dos métodos se deben al tipo y número 
de datos empleados para cada uno de ellos. Como se definió anteriormente, el método propuesto 
busca evaluar el medio geológico y el hidrogeológico, asi como la influencia antropogénica. El 
método GOD sin embargo, solamente comprende el análisis de la vulnerabilidad que el medio 
natural presenta a la entrada de contaminantes (Vrba y Zaporozec, 1994). 
El acuifero de poros presenta una alta vulnerabilidad respecto al medio fisico natural y una 
vulnerabilidad muy alta a alta en relación a la influencia antropogénica de acuerdo el método 
propuesto. Respecto al acuifero de grietas, el análisis por medio del método GOD determina que el 
medio físico natural presenta baja vulnerabilidad, lo cual puede comprenderse fácilmente al observar 
que este método considera al macizo rocoso como impermeable, pero no toma en cuenta que la alta 
densidad de fracturamiento que este presenta favorece a la porosidad secundaria de la roca. En 
cuanto al método propuesto, el acuifero de grietas se divide en distintos grados de vulnerabilidad, de 
acuerdo a la distancia de los pozos a las principales fuentes de contaminación, a la profundidad del 
nivel freático y al uso de suelo. 
El método propuesto para este estudio clasifica el área de la siguiente forma: se consideran 
como zonas de muy alta vulnerabilidad a los pozos ubicados sobre el cauce del río Pabiillo, cuyo 
espesor de la zona no saturada no excede los 6 m (P-31), sobre la colonia La Petaca (P-18, P-19, 
P-21, P-24, P-25, P-38, P-39 y P-48) y sobre el acuifero de grietas (P-9). El resto de la superficie que 
comprende al acuifero de poros -colonia La Petaca- se clasifica como altamente vulnerable (P-11, 
P-12, P-15, P-16, P-17, P-22, P-23, P-27, P-28, P-29, P-32.P-33, P-36, P-37, P-45 y P-46) y parte 
del acuifero de grietas (Ba-1, Ba-3, P-4, P-5, P-6, P-7, P-8, P-10 y P-14). Esta alta vulnerabilidad se 
debe principalmente a la presencia de fuentes de contaminación directamente en el sitio o muy 
cercanas. Como vulnerabilidad media se identificaron pozos cercanos al tiradero municipal (P-1, P-
7.1, P-40, P-47 y Ba-2). Zonas de baja y muy baja vulnerabilidad se identifican en la parte Sur del 
área (P-41, P-43 y P-44), en los pozos localizados sobre el lomerío El Tepeyac-San Paulo, en donde 
la profundidad del nivel freático alcanza casi los 40 m. 
En conclusión, la ubicación de los puntos, la profundidad del nivel freático, el tipo de uso de suelo, la 
distancia de los puntos a las fuentes de contaminación y el tipo de acuífero, son factores muy 
importantes a tomar en cuenta en el presente análisis. Sin embargo, debe aclararse que este estudio 
solamente realiza un análisis preliminar de la vulnerabilidad del agua subterránea en la zona. Una 
mayor confiabilidad en este tipo de estudios requiere una base de datos más extensa, que 
comprenda monitoreos hidrogeológicos y de calidad del agua durante largos periodos de tiempo (de 
ser posible durante varios años). Complementar también esta base de datos con otros parámetros 
que indiquen las propiedades hidrodinámicas del acuífero, tales como la velocidad de transporte del 
agua y de contaminantes, velocidades de infiltración a través de la zona no saturada, su capacidad 
de atenuar la concentración de contaminantes, entre otros. Con la ayuda de esta información la 
predicción de zonas de vulnerabilidad puede obtenerse con una mayor precisión, conociendo de 
antemano las áreas en que existe la presencia de contaminantes. 
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CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES 
Al final de cada capitulo se realizaron conclusiones preliminares conforme al tema tratado, por lo 
tanto, en este solo se abordarán las más importantes de manera puntual, enlazándolas con (as 
recomendaciones sugeridas de acuerdo a los resultados obtenidos. 
Las condiciones del medio (clima, suelo, geología, hidrogeología, química del agua) 
presentan una amplia relación con las presiones que ejercen las actividades antropogénicas sobre la 
calidad del agua subterránea. Los cambios del diseño de uso de suelo, los cuales vienen asociados 
al crecimiento de la población, contribuyen a la alteración y disponibilidad de los recursos 
hidráulicos. 
La ausencia de un sistema de drenaje eficiente trae como consecuencia la intensa actividad 
de descargas de aguas domésticas en las fosas sépticas y letrinas dispersas a lo largo de la colonia 
La Petaca. La falta de un diseño adecuado previo a la ubicación y operación del tiradero municipal, 
un diseño posterior consistente en cubiertas impermeables que aislen los residuos del contacto con 
las precipitaciones, y la falta de control en la selección de los residuos sólidos que ahi se 
depositaron a lo largo de los últimos veinte años, comprenden una de las mayores fuentes 
potenciales de contaminación al acuifero. Las actividades agrícolas, ia aceleración de la salinidad 
mediante la aplicación de láminas de riego, asi como las actividades de animales, también son 
fuentes que contribuyen a acelerar la alteración en la calidad del agua. 
Mediante la evaluación de ia calidad del agua subterránea en puntos de muestreo 
seleccionados, se observó que existen contaminantes que contribuyen a la afectación de la calidad 
del agua extraída. Observaciones espacio/temporales en el comportamiento químico del agua, 
indicaron a su vez la interrelación entre las actividades antropogénicas y las precipitaciones sobre 
los aumentos y descensos en la concentración de elementos. Por otro lado, la evaluación de la 
vulnerabilidad que presenta el agua subterránea, indica que su calidad se ve mayormente afectada 
en áreas donde las acciones urbanas mantienen mayor actividad, siendo las fosas sépticas y letrinas 
en la colonia La Petaca, el tiradero municipal, las granjas porcícolas asi como áreas agrícolas, las 
principales fuentes de contaminación presentes en la zona de estudio. 
La contaminación dei agua subterránea es un claro ejemplo de un riesgo inducido, es decir, 
que la influencia ejercida por las actividades humanas representa una amenaza hacia la calidad y la 
conservación del agua subterránea. Por lo tanto, es importante considerar lo siguiente: 
• La contaminación del agua subterránea es un proceso que se lleva a cabo muy lentamente 
(durante largos períodos de tiempo) 
• La falta de concientización de la población (educación y cultura ambiental) originan la escasa 
atención prestada a esta problemática, la cual es un proceso evitable 
• La contaminación es predecible y su predicción es económicamente viable 
• El proceso de mitigación es más costoso que su predicción 
Es por ello, que habiéndose identificado de forma preliminar el grado y las zonas de 
vulnerabilidad en el área de estudio, se propone diseñar un programa de monitoreo, que proporcione 
una amplia base de datos necesaria para el análisis completo de la situación actual que presenta el 
agua subterránea. Además, este tipo de análisis requerirá de una actualización periódica, pues las 
actividades humanas, el diseño de uso de suelo y el grado de explotación del acuifero varían con el 
tiempo. 
Las medidas de control y remediación que se proponen son tas siguientes: 
• Establecer redes de monitoreo hidrogeológico y de calidad del agua, que cubran una mayor 
superfìcie y menor espaciamiento entre puntos de monitoreo, manteniendo una vigilancia mensual 
durante largos períodos de tiempo (caso recomendable durante varios años). Se recomienda 
mantener un registro de las variaciones del nivel freático (al menos mensualmente), así como la 
observación de las precipitaciones ocurridas durante el período de monitoreo. 
• Realizar pruebas de bombeo en lugares estratégicamente distribuidos, que proporcionen 
información sobre el comportamiento hidrodinámico del acuifero, lo que permitirá una mejor 
comprensión de la reacción del medio acuifero a influencias naturales y de origen antropogénico 
(velocidades de transporte de partículas, conductividad hidráulica, transmisividad). 
• Analizar la composición de los lixiviados generados en el antiguo tiradero municipal, lo que 
permitirá identificar si existen otros elementos en concentraciones cercanas o que sobrepasen los 
LMP de calidad del agua (superficial y subterránea) y que representen un peligro a su alteración. 
• Concientizar a la población para detener la depositación de residuos sólidos sin control que aún 
se mantiene en el tiradero municipal, actualmente ya clausurado. 
• Diseñar y construir sistemas de geomembranas en el tiradero municipal, que cumplan la función 
de aislar e impedir que el contacto de las precipitaciones con los residuos sólidos, generen los 
lixiviados que se infiltran hacia el agua subterránea. Además, pueden instalarse sistemas colectores 
que controlen la emisión de gases producidos por la combustión de materia orgánica y/o la 
reubicación de los residuos sólidos en el relleno sanitario de Linares, que actualmente se encuentra 
en función. 
• Se propone la remediación del sitio en donde se localiza el tiradero municipal. Una vez que los 
residuos sólidos han sido aislados, el lugar puede ser cubierto con material impermeable muy bien 
compactado y sobre este reforestar la zona. La rehabilitación de este sitio se complementa al 
brindarle una barrera al suelo contra la erosión. 
• Es recomendable además, que las fosas sépticas y letrinas distribuidas en la colonia La Petaca, 
sean sustituidas por sistemas de drenaje eficientes, que disminuyan las infiltraciones hacia el 
acuífero. 
• Cubrir y sellar los pozos, papalotes y norias que estén sin explotar, ya que estos pueden 
representar un medio viable para la entrada de contaminantes. 
• En cuanto a las granjas porcicolas, estos sitios requieren de medidas correctivas que controlen 
la generación y dispersión de los residuos generados por los animales. 
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La lista con la literatura citada en el presente trabajo de investigación ha sido incluida al final del 
capitulo correspondiente. 
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Anexo 3 Localización de los aprovechamientos hidráulicos monitoreados y las características litológicas de los acuiferos 
explotados 












P-1 Pealóte equipado 14445472E 2748010N 344 75 16 58 328 17 Grietas 
P-4 Pozo c/ademe 14446269E 2747149N 352 29 22.43 329.86 Gnetas 
P-5 Noria s/equipar 14445999E 2747022N 361 26 19.29 341.97 Grietas 
P-6 Pozoc/bomba 
sumerg. 14445673E 2748287N 339 85 1164 328.21 Grietas 
P-7 Pozoc/bomba 
sumerg. 14445788E 2748147N 345.25 1552 329.73 Grietas 
P-7.1 Pozoc/bomba 
sumerg. 14446018E 2748121N 343.40 22.13 321 27 Grietas 
P-8 Papalote equipado 14446526E 2747695N 344 28 21.69 322.59 Gnetas 
P-9 Pozo c/ademe 14447134E 2747371N 336.67 15.4 321.27 Gnetas 
P-10 Papalote equipado 14447468E 2747436N 334.50 20 82 31368 Grietas 
P-11 Nona sin equipar 14445599E 2748540N 338.00 11.05 326.95 Poros 
P-12 Pozo c/bomba 
sumerg. 14444442E 2748767N 343.00 10.57 332.43 Poros 
P-14 Noria c/motor 14445138E 2747792N 349.95 16.46 333.49 Grietas 
P-15 Noria equipada 14445373E 2748571N 338.84 10.47 328.37 Poros 
P-16 Noria equipada 14445612E 2748755N 337.56 13.3 324.26 Poros 
P-17 Noria c/bomba 14445879E 2749062N 336 00 14.46 321.54 Poros 
P-18 Noria s/equipar 14445536E 2749068N 338 73 14.37 324.36 Poros 
P-19 Noria s/equipar 14444745E 2748930N 339 13 6.87 332 26 Poros 
P-21 Noria s/equipar 14446273E 2749284N 333.23 13.37 319 86 Poros 
P-22 Noria s/equipar 14446346E 2749469N i 332.69 13.07 319.62 Poros 
P-23 Nona equipada 14446683E 2749217N 330.57 14.18 316 39 Poros 
P-24 Nona equipada 14446381E 2749021N 332 95 1366 319 29 Poros 
P-25 Nona equipada 14447053E 2748960N 326 00 11.88 314.12 Poros 
P-26 Pozo agua potable 14445182E 2749007N 340.48 11.22 329.26 Poros 
P-27 Noria s/equ/par 14446455E 2749959N 329.69 12.9 316.79 Poros 
P-28 Noria s/equipar 14446669E 2749751N 330.30 13.4 316.90 Poros 
P-29 Noria c/bomba 14446997E 2750147N 327 57 13.68 31389 Poros 
P-31 Noria equipada 14445368E 2749624N 335 52 5.75 329 77 Poros 
P-32 Noria equipada 14446638E 2750100N 320 27 14.14 316.13 Poros 
P-33 Pozo agua potable 14445059E 2749273N 339 69 8.19 331.50 Poros 
P-36 Noria equipada 14446110E 2749628N 332.91 13 85 319.06 Poros 
P-37 Noria equipada 14445760E 2749497N 332.74 12.25 320.49 Poros 
P-38 Noria s/equipar 14445764E 2749118N 337.14 14 37 322.77 Poros 
P-39 Noria s/equipar 14444784E 2748487N 346.25 11.33 334.92 Poros 
P-40 Pozo agua potable 14444136E 2748329N 356.20 18 338 20 Grietas 
P-41 Pozo c/ademe 14444770E 2747346N 367.05 315 335 55 Grietas 
P-43 Pozo c/ademe 14444353E 2747432N 385.45 40.07 345.38 Grietas 
P-44 Pozo c/ademe 14445278E 2747041N 367 40 33.3 334.10 Grietas 
P-45 Pozoc/bomba 
sumerg. 14447177E 2748G76N 332 81 16 42 316.39 Poros 
P-46 Pozo c/ademe 14446240E 2748507N 334.14 13.78 320.36 Poros 
9-47 Pozoc/bomba 
sumerg. 14445985E 2748288N 338.48 18.68 319 80 Gnetas 
Continuación Anexo 3 
P 4 8 Pozoc/bomba 
sumerg. 14446076E 2748676N 333.40 11.79 321.61 POTOS 
Ba-1 Pozo c/ademe 14445765E 2747459N 356.35 20 88 335.47 Grietas 
Ba-2 Pozo c/ademe 14445739E 2747557N 357 61 22.9 334.71 Gnetas 
Ba-3 Papalote equipado 14445600E 2747642N 35350 17.17 336 33 Grietas 
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Anexo 5 Registro de la información obtenida en los distintos aprovechamientos hidráulicos durante el monitoreo llevado 
a cabo en los meses de febrero a septiembre del 2002 
Fecha 17/Feb/02 16/Mar/02 12/Abrí02 11/May/02 8/Jun/02 8/Jul/02 29/Ago/02 24/Sep<02 
Clave Nivel Piezométríco (msmn) 
P-1 328 27 328.27 328 17 327.95 327 95 327 95 327.95 327.95 
P-4 330.15 330 28 329 86 329 61 329.26 329.72 329 79 332 05 
P-5 339.97 341 75 341 97 341 93 341.80 341 80 341 80 34201 
P-6 328 21 328 21 328 21 328 21 328 21 328 21 328.21 328.21 
P-7 329.73 329.73 329 73 329.73 329.73 329 73 329.73 329.73 
P-7.1 321.27 321.27 321.27 321.27 321 27 321.27 321.27 321 27 
P-8 322.63 322.59 322 59 — — — — — 
P-9 321.24 321 40 321.27 32108 320.79 321.16 321.73 322 29 
P-10 313 81 314.50 313.68 312 73 312.73 313.95 313 95 315 78 
P-11 326 28 327.14 326.95 326 43 326.23 326.23 326 23 326.23 
P-12 332 96 332 96 332 43 332.43 332.43 332.43 332.43 332 43 
P-14 332.69 333 48 333.49 333.34 33291 332.91 332 64 332.91 
P-15 328.37 328.66 328.37 327.67 326.99 328 59 328.59 329 38 
P-16 324.26 324.43 324.26 32426 323.84 324.39 324.11 325.43 
P-17 321 54 321.66 321.54 321 93 321.86 321.86 321.22 322 40 
P-18 324 36 324.47 324 36 324 36 324.36 324.36 324.36 32436 
P-19 332 26 332.26 332 26 332.26 332.26 332.26 332.26 332.26 
P-21 319.86 319.86 319.86 — — — — — 
P-22 319.62 319 62 319.62 — — — — — 
P-23 316 39 316 39 31639 316 39 316 39 316 39 316 39 316 39 
P-24 319.29 319 33 319.29 31882 318 82 318.82 318.82 318 82 
P-25 314.12 314.12 314.12 31412 314.12 314.12 314.12 314.12 
P-26 329.26 329.26 329.26 329.26 329 26 329.26 329.26 329.26 
P-27 316.79 31679 316.79 316.62 316.62 314.18 317.21 318.57 
P-28 316.90 316.90 316.90 — — — — — 
P-29 313.89 313 89 313.89 313.91 313 66 313.97 313 82 315 06 
P-31 329.77 329.77 329.77 329.77 329 77 329.77 329 77 329.77 
P-32 316.13 316 13 316.13 315 89 315.70 31717 316 76 317.74 
P-33 33150 33150 331 50 33150 331.50 33150 331.50 331.50 
P-36 319.06 319 06 319 06 318 95 319 31 319 80 319.08 320.35 
P-37 320 49 320.49 320.49 320.66 320.66 320 66 320.48 322.00 
P-38 322.77 322.77 322.77 322.77 322.77 322.77 322.77 322.77 
P-39 334 92 334.92 334.92 334.78 334.64 334 81 333.69 335.19 
P I^O 338 20 338.20 338.20 338.20 338.20 338 20 338.20 338 20 
P-41 335 55 335.85 335 55 33555 335.55 334.23 334.23 334.23 
P-43 345 38 347.84 345 38 343 45 344.12 350.97 350 97 345.77 
P-44 334.10 334.10 334.10 333.44 333 13 333.13 333.02 334.09 
P-45 316.39 316 39 316.39 316.39 316 39 316 39 316.39 316 39 
P-46 320 36 320 36 320.36 320.36 320 36 320 36 320.36 320 36 
P-47 319 80 319 80 319.80 31980 319.80 319 80 319 80 319 80 
P-48 321.61 321 61 321 61 321.61 321 61 321.61 321.61 321.61 
Ba-1 335 47 335 47 335 47 33547 335.47 335 47 335 47 33547 
Ba-2 334.71 334.71 334 71 334.71 334.71 334 71 334 71 334.71 
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¡ VULNERABILIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA DEL AREA 
ERO MUNICIPAL - LA PETACA, LINARES, N.L., MÉXICO 
45 46 47 
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Pozo, nona, papalote 
^ Red de agua potable 
® Consumo humano 
Uso doméstico 
Ann ai es 
^ Riego 
® Sin explot» 
Tiradero 
- - Comente intermitente 
^ — Corriente perenne 
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